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CELLULOSE ET L’AMIDON 


Jean SARASIN 


INTRODUCTION. 


Comme on le sait. la cellulose et l’amidon ont tous deux la 
formule brute (C,H,,0,), , où le nombre x est inconnu. Dans le 
but de préciser la constitution de ces deux corps et les diffé- 
rences qui les distinguent, j'ai entrepris sous la direction de 
M. le professeur Amé Pictet, au laboratoire de chimie organique 
de l’Université de Genève, une série de recherches. 

Les agents chimiques faibles n’agissant sur la cellulose et 
l’amidon que pour donner naissance à des composés mal définis, 
encore très voisins des corps dont ils proviennent, je n'ai fait 
appel dans ce travail qu’à des réactions chimiques énergiques, 
telles que la dissociation par la chaleur. 

Des méthodes analogues ont du reste déjà été employées par 
de nombreux chimistes et ont donné quelques résultats parmi 
lesquels je rappelle ici les plus importants : 

1. L'hydrolyse par les acides minéraux dilués, soit de la cel- 
lulose, soit de l’amidon, aboutit à la formation de d-glucose. 
L'hydrolyse est relativement facile pour l’amidon, pour la cel- 
lulose elle est difficile et toujours incomplète. 

En outre, par distillation avec des acides minéraux dilués, la 
cellulose et l’'amidon donnent tous deux naissance à de faibles 
quantités de furfurol C;H,0,. 
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2. En chauffant la cellulose avec le gaz chlorhydrique ou brom- 
hydrique en solution éthérée ou chloroformique, on obtient 33 °/, 
de son poids d’w-bromométhylfurfurol ou du dérivé chloré cor- 
respondant : 

HC——CH 
CH,Br_—Ù l_cno 
KXdr. 


L’amidon, soumis au même traitement, ne donne naissance qu'à 
4,5 ?/, de ce dérivé du furfurol. 

3. L’oxydation par l'acide nitrique concentré, soit de la cellu- 
lose, soit de l’amidon, aboutit dans les deux cas à la formation 
d'acide oxalique, à côté de quelques produits accessoires. 

4. La cellulose et l’amidon, soumis à l’action de l’eau chauffée 
sous pression, sont totalement décomposés et donnent naissance 
à des corps tels que l'acide acétique, l'acide formique, l'acide 
carbonique, à des traces de pyrocatéchine et d'acide protocaté- 
chique. Les alcalis ont la même action. 

5. La distillation destructrice est identique pour la cellulose 
et pour l’amidon ; elle donne naissance aux mêmes produits de 
décomposition. Ce sont : 

a) une solution aqueuse renfermant des acides gras, tels qüe 
l’acide acétique, et des cétones, telles que l’acétone et ses homo- 
logues. 

b) un goudron insoluble renfermant des dérivés du furfurane, 
des aldéhydes et cétones, des hydrocarbures liquides et des tra- 
ces de phénols. 

c) des gaz, composés d’anhydride carbonique, d'oxyde de car- 
bone, de méthane et d’éthylène. 

Il reste environ 40 ?/, du produit primitif à l’état de charbon. 
Je donnerai plus loin des détails sur la décomposition par la 
chaleur de la cellulose et de l’amidon, à propos de leur distilla- 
tion avec la poudre de zinc. 

Les faits précités prouvent que la cellulose et l’amidon, sous 
l’action d'agents chimiques énergiques. se décomposent en don- 
nant naissance aux mêmes produits ; l’on pourrait citer encore 
d’autres cas où ces deux corps subissent, sous des actions iden- 
tiques, la même décomposition. Les recherches que j'ai entre- 
prises moi-même ont confirmé ce fait. 
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DISTILLATION DE LA CELLULOSE AVEC LA POUDRE DE ZINC. 


J'ai soumis à la distillation de la ouate hydrophile du com- 
merce, mélangée intimement à deux fois son poids de poudre de 
zinc impalpable, dans un appareil distillatoire ordinaire, formé 
d’une cornue de cuivre, suivie d’un réfrigérant, d'un ballon 
récepteur et de flacons laveurs destinés à absorber les gaz. J’ai 
fait ainsi 20 distillations identiques par portions de 150 grammes 
de cellulose et j'ai obtenu les rendements en distillat suivants : 


Résidu de charbon : 1 RE 
Solution aqueuse jaune : 23 
Goudron insoluble brun-foncé : 4,20), 


Autres substances, gaz et pertes : 31,8 ?/, 


Produits gazeux. 


J'ai fait passer les gaz, qui se dégagent en grande abondance 
durant toute la distillation, successivement par deux laveurs à 
soude caustique, un laveur rempli de brome et d’eau, et de nou- 
veau un laveur à soude. Je les ai en outre conduits à travers 
des tubes en U refroidis, soit par de la neige carbonique en so- 
lution éthérée, soit par de l’air liquide. Ces diverses séparations 
m'ont permis d'identifier parmi les gaz qui se dégagent durant 
la distillation, les corps suivants : 

L'hydrogène (en très grande abondance). 

L'anhydride carbonique (en grande quantité). 

L'oxyde de carbone. 

L'éthylène (en faible quantité). 

Le méthane (seulement des traces). 

L'hydrogène provient de la réduction de l’eau par la poudre 
de zinc. 

Il se forme en outre dans la distillation des gaz condensahles 
dans l’air liquide, en faible quantité, que je n’ai pas pu identi- 
fier et qui doivent être, selon toute probabilité, des hydrocar-- 
bures ou des composés oxygénés volatils. 


Solution aqueuse. 


La solution aqueuse qui à distillé représente les 23 °/, du 
poids de la cellulose primitive ; elle renferme des acides gras 
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volatils, un peu d’aldéhydes et de cétones et des phénols. Je ne 
l’ai du reste pas étudiée en détail. 


Goudron. 


Mon étude a porté principalement sur le goudron insoluble 
formé dans la distillation de la cellulose ; je ne mentionnerai ici 
que les résultats principaux que j'ai obtenus, en omettant le dé- 
tail des manipulations. 

Le goudron, séparé de la solution aqueuse dans laquelle il 
était en suspension, puis soumis à la distillation, a été divisé en 
deux portions: l’une passant au-dessous, l’autre au-dessus de 
150°,; 

Huile passant au-dessous de 150°. 

Cette fraction, après lavage à la soude caustique diluée, a été 
soumise à la distillation fractionnée ; elle a formé ainsi 11 frac- 
tions différentes : la première passant de 35° à 50°, la seconde 
de 50° à 60° et ainsi de suite de 10° en 10° jusqu’à 150°. Toutes 
ces fractions, sensiblement égales en volume, presque incolores, 
possédant une odeur agréable et très volatiles, sont formées 
d'un mélange de plusicurs corps. 

Elles renferment toutes des aldéhydes ou des cétones que j'ai 
séparées en les traitant par la phénylhydrazine. Les phénylhy- 
drazones ainsi obtenues ont été transformées en dérivés de l'in- 
dol par fusion avec du chlorure de zinc à 180°. J’ai pu de la sorte 
identifier queiques cétones, telles que l’acétone, la méthyléthyl- 
cétone. Voici par exemple comment a lieu la transformation de 
ce dernier corps en 2,3-diméthylindol : 


CH,—CH, 


CO—CH, 
méthyléthylcétone 


k * A (se 
F4 \ ei: A 9]: à (Ye +3 
- (0 (0 
LR CS DE LORS 
INEA—N NH 


phénylhydrazone 2.3-dimèthylindol 
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L’acétone se transforme en æ-méthylindol. 

J'ai étudié successivement dans toutes les fractions l'huile ne 
se combinant pas avec la phénylhydrazine, dont on peut la sé- 
parer par simple distillation, et j'ai obtenu les résultats suivants: 

Les 11 fractions de cette huile passant entre 35° et 150° ren- 
ferment des dérivés du furfurane (C,H,0); je m'en suis assuré 
en les transformant en dérivés du pyrrol, d’abord par hydrolyse 
avec l'acide chlorhydrique dilué, puis par ébullition de la 
solution avec de l’acétate d’ammoniaque. L'«-méthylfurfurane, 
ainsi traité, se transforme dans les corps suivants : 


HC—CH CH,—CH, HC CH 
| ME +. Non —+ |. | 
HC C—CH, CHO CO—CH, HC C—CH, 
NP Nr 
a-méthylfurfurane aldéhyde lévulique a-méthylpyrrol 


Les dérivés du pyrrol formés sont décelés par la réaction du 
bois de sapin. 

Le point d’ébullition des différentes fractions et leur analyse 
par combustion m'ont permis d’y déterminer quelques dérivés 
du furfurane. 

La fraction 35° à 50° renferme du furfurane (C,H,0) et de 
l'a-méthylfurfurane(C.H,0). Ce dernier corps se retrouve encore 
dans les 4 fractions passant de 50° à 90°. Il bout à 63° ; l'analyse 
ne m'a donné que des résultats peu exacts : 


Gras 7UNl Calculé pour ( C: 73,15 MA 
Ho 7 aan CH OS PERS 477 6e 


Trouvé : 


La densité que j’ai déterminée est par contre exactement celle 
de l’a-méthylfurfurane : 0,864. 

Dans la fraction 70° à 80°,je n’ai pas trouvé trace de benzène. 

Le 2.5-diméthylfurfurane a été identifié dans la fraction 90° 
à 100°; les résultats de l’analyse sont exacts : 


RER ER La À Calculé pour , GUÉA L'RE AU 
(HS 6 90 diméthylfurfurane : / H: 8,39 °/, 


Trouvé : 


En outre, je suis arrivé à caractériser la cétone qui se forme 
par hydrolyse du 2.5-diméthylfurfurane, c’est-à-dire l’acéto- 
nylacétone; j'ai pu déterminer le point de fusion de sa diphényl- 
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hydrazone, situé à 120°. L'hydrolyse a lieu de la façon suivante : 


OS CH CH 204; 
Il Il AA EE* | | 
CH, —C C—CH, CH,—CO CO—CH, 
SG 
2.5-diméthylfurfurane acétonylacétone 


La fraction 100° à 110° renferme aussi du 2.5-diméthylfur- 
furane et des traces de toluène. | 

Les fractions 120-130°, 130°-140°, d'après les analyses que 
j'en ai faites renferment du ériméthylfurfurane, tandis que la 
fraction 140°-150° renferme du tétraméthylfurfurane ou un 
dérivé du furfurane de même formule. 


Huile passant au-dessus de 1509. 


Cette huile renferme, comme la précédente, des aldéhydes et 
cétones que je n’ai malheureusement pas pu identifier. 

Elle est formée aussi de phénols, que j'ai séparés en les 
traitant par la soude caustique diluée et en les précipitant par 
l’'anhydride carbonique; parmi eux se trouvent le phénol ordi- 
naire et un ou plusieurs crésols; les autres phénols bouillant à 
plus haute température n’ont pas pu être identifiés. Le poids 
total des phénols ne représente que le 1,3 ‘/,, du poids de la 
cellulose primitive. 

Il reste en outre dans l'huile passant au-dessus de 150° une 
partie ne se combinant ni à la phénylhydrazine, ni à la soude; 
elle a été soumise à la distillation fractionnée et chacune des 
portions a été analysée séparément. Je n’ai pu ainsi que constater 
la présence dans les fractions 205°-215°, 215°-225°, 225-235°, 
d’un corps correspondant à la formule C,,H,,0. 

Il eût été intéressant de prouver la présence d’un hydrodi- 
phénylènoxyde C;,H,,0, ayant par exemple la formule suivante : 


2 IN 
CH CEE CH, 
Il || || | 

C 2 
CHANSON CEA 


formé par conséquent de noyaux associés d’hydrobenzène et de 
furfurane; mais je n'ai pu arriver à ce résultat. 
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Enfin l'huile passant au-dessus de 150° contient encore de 
faibles proportions d'acides. 


LisTE DES CORPS DÉCELÉS DANS LES PRODUITS DE LA DISTILLATION 
DE LA CELLULOSE AVEC LA POUDRE DE ZINC. 


1. — Gaz. 


Hydrogène. — Anhydride carbonique. — Oxyde de carbone. 
— Ethylène. — Méthane. 


2, — Aldéhydes et cétones. 


Acétone. — Méthyléthylcétone. — Homologues supérieurs. 


3. — Dérivés du furfurane. 


Furfurane. — «-méthylfurfurane. — 2.5-diméthylfurfurane. 
— Triméthylfurfurane, — Tétraméthylfurfurane. 


4. — Phénols. 
Phénol. — Crésol. 


5. — Autres substances. 


Acides gras (acide acétique). — Corps C,,H,,0. — Traces de 
toluène. 


DisTILLATION DE L'AMIDON AVEC LA POUDRE DE ZINC. 


J'ai effectué quelques distillations de l’amidon avec la poudre 
de zinc et j'ai constaté que ce corps se comportait identiquement 
comme la cellulose. 

Les rendements en distillat sont les mêmes. L'analyse des 
produits de distillation, opérée comme pour la cellulose, a donné 
des résultats identiques. 

En résumé, les gaz avaient la même composition, le goudron 
renfermait des aldéhydes et cétones, des dérivés du furfurane, 
des phénols et des acides. 
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DISTILLATION SÈCHE DE LA CELLULOSE. 


A titre de comparaison, j'ai effectué quelques distillations 
sèches de la cellulose, sans y ajouter de zinc, en me servant 
du même appareil que pour les opérations précédentes. Ces 
distillations ont présenté avec celles faites en présence de zinc 
les différences suivantes : 

1. Les gaz se dégagent continuellement, mais sont beaucoup 
moins abondants ; ils sont aussi inflammables. 

2. Le distillat aqueux et le goudron ont une odeur beaucoup 
plus désagréable et piquante. 

3. Les températures de décomposition sont les mêmes, mais 
la distillation peut marcher beaucoup plus rapidement. 

Par contre, ici comme dans la distillation avec poudre de zinc, 
il se forme un distillat aqueux et un goudron brun insoluble. 

Je n’ai pas analysé les produits de la distillation sèche de 
la cellulose, ce travail ayant déjà été fait par plusieurs auteurs. 
Je puis cependant constater qu'on obtient presque identique- 
ment les mêmes produits, soit par distillation de la cellulose et 
de l’amidon avec la poudre de zinc, soit par distillation sèche 
de la cellulose. 

La cellulose et l’amidon se comportent d’une manière iden- 
tique dans la décomposition par la chaleur, en donnant, comme 
produits de distillation, des phénols, des dérivés du furfurane, 
une solution aqueuse acide et les mêmes gaz caractéristiques. 

L'introduction du zinc ne modifie pas essentiellement l’opé- 
ration, ni la composition du distillat. 


DISTILLATION DE LA CELLULOSE ET DE L'AMIDON DANS LE VIDE. 


Les résultats obtenus par MM. Amé Pictet et Bouvier! par 
la distillation de la houille sous pression réduite ont montré 
qu'on obtient par ce procédé une série de composés nouveaux, 


! Comptes rendus. T. 157, p. 779 et 1436. T. 160, p. 629. T. 163, 
p. 358. T. 165, p. 113. 
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qui doivent être considérés comme autant de produits intermé- 
diaires dans la formation du goudron de bouille ordinaire. Il 
était donc intéressant de faire suivre mes distillations de la 
cellulose et de l’amidon à la pression ordinaire par d’autres, 
faites dans le vide, dans le but d'obtenir, si possible, une dislo- 
cation moins grande de leur molécule. 


Distillation de la cellulose. 


J'ai employé à cet effet un appareil distillatoire ordinaire, 
composé d’une cornue de 50 cm° en verre d’Iéna peu fusible, à 
laquelle était fixé un petit ballon récepteur ; deux tubes en U, 
plongés dans un mélange de glace et de sel, ont été placés à la 
suite, pour retenir les substances volatiles. La cornue était 
entourée d’un bain de sable, chauffé par un bec Bunsen 
ordinaire. Les distillations ont été effectuées sur 5 gr de 
ouate. 

Peu au-dessus de 200°, la cellulose commence à jaunir et à 
se décomposer, en donnant naissance à un distillat aqueux 
jaunâtre, puis à mesure que la température monte, le distillat 
devient plus abondant et plus pâteux ; les dernières fractions 
qui distillent sont tout à fait visqueuses. La distillation s’effec- 
tue presque entièrement entre 250° et 350° ; au-dessus de cette 
dernière température, la cellulose ne se décompose presque 
plus. 

Durant toute la distillation, il se dégage des vapeurs blan- 
ches, qui ne se condensent pas; elles sont l'indice d’une dé- 
composition de la cellulose. D'autre part, l’expérience m'a appris 
que, pour obtenir le meilleur rendement en distillat, il fallait 
chauffer le plus rapidement possible. Les rendements moyens 
en distillat sont les suivants : 


Distillat jaune pâteux recueilli dans le ballon récepteur : 4% 
Distillat aqueux dans les tubes en U REA 
Résidu de charbon dans la cornue 10 
Gaz et pertes 14 


Durant la distillation le vide variait entre des pressions de 
12 à 15 mm de mercure. 
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Analyse des produits de distillation. 


1. Dans les tubes en U refroidis par le mélange de glace et 
de sel, se condense une solution aqueuse, jaunâtre, que j'ai 
soumise à la distillation ; il passe successivement : 

a) De l’eau tenant en solution quelques gouttes jaunes d’une 
huile insoluble. 

b) De l’eau parfaitement claire, renfermant des acides vola- 
tils à odeur désagréable, dont je ne me suis pas occupé. 

Il reste dans le ballon à distiller une petite quantité d’un 
produit brun pâteux, qui ne distille pas sans décomposi- 
tion et qui rappelle le distillat condensé dans le ballon récepteur. 

La solution aqueuse tenant l'huile insoluble en suspension à 
été neutralisée par le carbonate de soude et extraite par l’éther. 
Après avoir séché et distillé ce dernier, j'ai obtenu une petite 
quantité d'huile brune, que j'ai soumise à la distillation; la 
majeure partie a passé entre 160° et 167°, température corres- 
pondant au point d’ébullition du furfurol (P.Æ. — 161°, C, 
H,0,). C’est en effet ce corps qui compose presque entièrement 
l'huile en question, comme je m’en suis assuré par les réactions 
suivantes : 

a) La fraction de 160°-167°, agitée avec une solution aqueuse 
concentrée d’ammoniaque, se transforme peu à peu en une 
masse solide et cristalline, qui, recristallisée dans l’alcool, pré- 
sente un point de fusion de 117°, correspondant à celui de la 
furfuramide ‘, qui s'obtient à partir du furfurol par la réaction 
suivante : 

8C,H,0, + 2NH, — (C,H,O),N, + 34,0 


b) Avec la p-nitrophénylhydrazine en solution acétique, la 
fraction étudiée a donné une combinaison solide d’un beau 
rouge, qui, recristallisée dans le benzène, a présenté un point 
de fusion de 137°, correspondant à la p-nitrophénylhydrazone 
du furfurol. 

c) J'ai répété avec succès sur cette fraction toutes les réac- 
tions colorées du furfurol, dont il est inutile de donner ici le 
détail. 


1 Fowxes. À. 54, 55. Souirr. B. 10, 1188. 
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2. Le distillat pâteux, qui représente le 44 °/, de la cellulose 
employée, est certainement le produit le plus intéressant 
obtenu par la distillation de la cellulose dans le vide. Cette 
masse, maintenue un certain temps dans un exsiccateur, ne 
tarde pas à prendre une structure cristalline. Dissoute ensuite 
dans l’acétone chaude, elle donne naissance, après refroidisse- 
ment, à un produit nettement cristallin, qui représente la 
presque totalité du distillat pâteux. Ces cristaux sont impré- 
gnés d’une substance jaune, visqueuse, dont on peut les débar- 
rasser, soit par dessiccation sur de la porcelaine poreuse, soit 
par lavage à l’acétone froide. 

Ce produit cristallin, ainsi purifié, a été dissous dans l’eau, 
puis complètement décoloré par ébullition avec du charbon 
animal ; la solution a été alors filtrée et évaporée jus- 
qu'à la formation d’une légère pellicule solide à sa surface. 
Par refroidissement, se déposent de superbes cristaux tabulai- 
res, tout à fait blancs, qui, après dessiccation, présentent le 
point de fusion : 179°,5-180°. 

Ce produit, étant très soluble dans l’eau, ne peut pas être 
avantageusement cristallisé dans ce dissolvant ; il est préférable 
de se servir pour cela de l'alcool amylique, dans lequel il est 
très peu soluble à froid. 


Distillation de l'amidon. 


Avant d'étudier à fond le produit cristallin obtenu à partir 
de la cellulose, je veux parler de la distillation de l'amidon sous 
pression réduite, que j'ai effectuée avec le même appareil et 
dans les mêmes conditions que celle de la cellulose. 

Je n’ai constaté aucune différence entre la décomposition de 
l’amidon et celle de la cellulose ; Les produits de distillation, les 
rendements, les températures sont les mêmes. Voici, par 
. exemple, les rendements obtenus dans la distillation de l’ami- 


don : 
Distillat pâteux dans le ballon récepteur : 45!°/, 


Distillat aqueux dans les tubes en U Ho Eure 
Résidu de charbon dans la cornue s AO 
Gaz et pertes HONTE 


Il n'y a de différence avec la cellulose que dans la proportion 
plus forte d’eau. 
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Le distillat pâteux, traité de la même manière que celui de la 
cellulose, fournit, avec le même rendement, un corps blanc, cris- 
tallin, identique à celui de la cellulose, avec le même point de 
fusion ; le mélange des deux fond à la même température (180°). 
Nous examinerons plus loin si l'on peut considérer ce corps 
cristallisé comme un composé intermédiaire dans la décomposi- 
tion pyrogénée de la cellulose et de l'amidon. 


Analyse du produit cristallisé. 


J'ai purifié le corps en question par de nombreuses recristal- 
lisations dans l’eau; je l’ai ensuite séché dans un exsiccateur à 
chlorure de calcium et j'en ait fait deux analyses élémentaires : 

1. Corps retiré de la cellulose : 


Substance : 0,2355 grammes 


CO, : _0,3800 » H,0 : 0,1307 grammes 


C HO, H :6,21% 
2. Corps retiré de l’amidon : 


Substance : 0.2595 grammes 
CO, : 0,49204 » H,0 : 0,1450 grammes 
(C MUR COR H 50,25 07 


Les deux analyses sont concordantes et correspondent à la 
formule C,H,,0, ; le calcul donne en effet pour cette formule : 


C: 44,420 H : 6,22 0}, 


Le corps étudié étant très soluble dans l’eau, j'en ai profité 
pour déterminer son poids moléculaire par cryoscopie et ébul- 
lioscopie dans ce dissolvant ; j'ai obtenu par cryoscopie dans 
l’eau du corps retiré de la cellulose : 

Substance : 0,4792 grammes 
Abaissement du point de fusion : 0,389 
Dissolvant : 15,26 grammes 
Poids moléculaire trouvé : 153 
Par ébullioscopie dans l'eau du corps retiré de l'amidon j'ai 


obtenu : 
Substance : 1,0834 grammes 
Elévation du point d'ébullition : 0,389 
Dissolvant : 8,79 grammes 
Poids moléculaire trouvé : 169 


Le calcul pour C,;H,,0. donne : 162. 
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Propriétés du corps C,H,,0, . 


Ce corps est extrêmement soluble dans l’eau et l'alcool, un peu 
moins dans l'acide acétique ; il se dissout seulement à chaud 
dans l’acétone et l’alcool amylique et il est presque insoluble 
dans les autres dissolvants organiques, tels que l’éther, le chlo- 
roforme, le benzène, l’éther de pétrole, la ligroïne, etc. 

Sa solution aqueuse est neutre au tournesol. Il a une saveur 
amère et sucrée à la fois. Il n’est pas coloré par l’iode, ne réduit 
pas la liqueur de Fehling, mais réduit par contre à chaud le 
nitrate d'argent ammoniacal avec dépôt d’un miroir d'argent. 
Il ne fermente pas avec la levure de bière ordinaire. 

Le corps C;H,,0; est optiquement actif, fortement lévogyre. 
J'ai fait la mesure de cette activité optique sur trois solutions 
aqueuses différentes : 

1. Corps C;H,,0, retiré de la cellulose: 


a) Substance : 0,2877 gr Solution : 10 cm* d'eau 
Tube de 1 décimètre C="2,826°), 1209 
200 
a — 1 4,870 (7 —— 66,170 
D 
e 100 
d’après la formule : (4), = — = 
b} Substance : 0,4103 gr Solution : 10 cm, d'eau 
Tube de 1 décimètre C = 4,000 °/, t—"a0€ 
200 
a — — 2,650 (a) — — 66,250 
IL 


2. Corps C,;H,,0; retiré de l’amidon : 


Substance : 0,4247 gr Solution : 10 em° d'eau 
Tube de 1 décimètre C.=:4,1360/, 20 

20 
a — — 2,740 faite t 66,240 


Les trois résultats obtenus concordent. 


Le corps C;H,,0;, par ébullition avec l'acide sulfurique dilué, 
se transforme lentement en d-glucose, C.H,,0,. Après 4 heures 
d’ébullition, j'ai éliminé l'acide sulfurique sous forme de BaSO,, 
par addition de BaCO, en excès. La solution obtenue ensuite 
par filtration réduit la liqueur de Fehling: portée pendant 


ARCHIVES, Vol. 46. — Juillet 1918. a 
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quelques minutes à l’ébullition avec une solution acétique de 
phénylhydrazine, elle laisse reposer par refroidissement un 
précipité cristallin, jaune, qui, après recristallisation dans la 
pyridine étendue d’eau, fond à 204°-204,5°, c'est-à-dire à la 
même température que la glucosazone : le mélange de ce corps 
avec la glucosazone fond à la même température. 

L'hydrolyse du corps C;H,,0, en d-glucose doit nécessaire- 
ment amenet une interversion du pouvoir rotatoire; je m'en 
suis assuré, en dissolvant le corps C,H,,0; dans une solution 
très diluée d’acide sulfurique et en mesurant le pouvoir rota- 
toire de cette dernière après quelques heures d’ébullition, jusqu’à 
interversion complète ; j'ai obtenu les résultats suivants : 


(a initial : = 66,240 
(2), après 2 heures d'ébullition : + 28,5° 
(2), re: » » : + 48,29 
(a), PL » » : + 51,39 
(2), RE) » » : +92,49 
(2), du d-glucose : + 52,59 


L'hydrolyse, rapide au début, se ralentit progressivement et 
n'est complète qu’au bout de 6 heures; le dernier chiffre obtenu 
correspond au pouvoir rotatoire spécifique du glucose. Le corps 
C;H,,0; se transforme donc intégralement par hydrolyse en 
d-glucose. 


Le corps C,H,,0,;, dissous dans la soude étendue et agité avec 
du chlorure de benzoyle, se transforme en un produit solide, 
insoluble dans l’eau. Ce dernier, dissous à chaud dans l'acide 
acétique, se dépose par refroidissement en cristaux brillants, 
d'apparence cubique, qui, après quelques recristallisations dans 
l’acide acétique, fondent à 199,5°-200°. Ces cristaux correspon- 
dent à un dérivé tribenzoylé, comme le prouvent les analyses: 

1. Substance obtenue à partir de la cellulose : 0,1875 grammes. 


CO, : 0,4682 grammes H,0 : 0,0786 grammes 


C  : 68,10 0}, H :4,69% 
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2, Substance obtenue à partir de l’amidon : 0,2026 grammes. 


CO, : 0,5071 grammes H,0 : 0,0856 grammes 
C'": 68,260, H :4,739 
Ces deux analyses sont concordantes et correspondent à la 
formule : C,,H,,0,, c’est-à-dire à un dérivé du corps C,;H,,0,, 
dans lequel 3 hydrogènes sont remplacés par le radical benzoyle. 
Le calcul donne pour C,,H,,0, : 
C : 68,33 °/, et H : 4,67 °/, 


0 
Le corps C;H,,0, possède donc 3 groupes hydroxyles. Il réagit 
en outre avec le chlorure d’acétyle, en dégageant de l’acide chlor- 
hydrique, et fournit, par évaporation à sec, une masse pâteuse, 
qui se dépose sous forme de superbes cristaux par cristallisation 
dans une petite quantité d'alcool chaud. Ce produit est le dérivé 
triacétylé du corps C;H,,0,;, qui fond à 110° ; il peut être obtenu 
aussi par ébullition avec l’anhydride acétique. 
Tandis que le dérivé acétylé se laisse facilement hydrolyser 
par ébullition avec les acides minéraux dilués, en donnant du 
glucose, le dérivé benzoylé est très stable ; il n’est attaqué que 
vers 150° par l'acide chlorhydrique concentré, en donnant 
d’une part de l'acide benzoïque, de l’autre un produit noir, 
charbonneux, résultant de la décomposition du glucose. 


Toutes les propriétés physiques et chimiques du corps C;H,,0. 
correspondent exactement à celles d’un corps de même formule, 
mentionné deux ou trois fois seulement dans la littérature et 
nommé lévoglucosane. 

C'est Tanret' qui découvrit, en 1894, qu'un glucoside, du 
nom de picéine, hydrolysé par l’eau de baryte à 100°, se trans- 
formait en picéol et en un corps C;H,,0., qu’il dénomma lévo- 
glucosane, par opposition à la glucosane, que Gélis? avait obtenue 
en 1860, en chauffant le glucose à 170°. Cette glucosane est un 
anhydride de glucose, C;H,,0,, qui n’a jamais pu être obtenu à 
l’état cristallisé et ne possède qu’un pouvoir rotatoire droit, 
faible. La lévoglucosane ne peut pas être considérée comme un 
stéréo-isomère de la glucosane. 


1 Tanrer. B. (3). 11, 949 (1894). 
? Géis. C. R. 48, 1062 et C. R. 51, 331. 
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Tanret retira aussi la lévoglucosane de Ja coniférine et de la 
salicine ; il en fit une étude aussi approfondie que possible avec 
le peu de Substance dont il disposait. [1 détermina en particulier 
le pouvoir rotatoire de la lévoglucosane en solution dans l’eau, 
l'alcool et l’éther acétique ; il lui reconnut aussi la densité 
de 1,59. 

En 1901, E. Vongerichten ct Fr. Müller ‘ retirèrent la lévo- 
glucosane d’une autre glucoside, l’apiine, et en firent une nou- 
velle étude ; ils réussirent ensuite à préparer ce même corps, 
en hydrolysant la d-glucosapigénine par la soude diluée *. 

Enfin Will et Lenze * préparèrent le érimitrate de la lévoglu- 
cosane, C,H-0,(ON0,),, qui fond à 101°. 

Le tableau suivant permet de comparer quelques chiffres se 
rapportant à la lévoglucosane : 


Pa : tir de ]: 
PANPÉHEDEARE PURE Tanret Vongerichten mire oh 
Fee l'amidon 
Point de fusion 1780 177-1780 179,5-180° 
tes M n66ul—740,5| 11267188 66.250 
Sp: (hr en solu- \C—2,3 (—50 of. GA °) er UP 
tion aqueuse je 
H FRDERRE 107-1080 1109 110° 
acétylé | 
P: F: Dérivé 1939 199-2009 | 199,5-200° 
beuzoylé 
| 


Le pouvoir rotatoire en solution aqueuse varie suivant la 
concentration ; il s'élève, à mesure que cette dernière aug- 
mente, comme le montre le tableau ci-dessus. 

Tandis que l’hydrolyse des glucosides né fournit que des 
quantités minimes de lévoglucosane, il est possible de préparer 
ce corps en grand en partant de la cellulose ou de l’amidon. 


i B. 39, 244. 
? C. 1906 (1) 749. 
3 B. 31, 86. 
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RAPPORTS ENTRE LA LÉVOGLUCOSANE, 
LA CELLULOSE E1 L'AMIDON. 


Distillation dans le vide d'autres hydrates de carbone. 


L'obtention en si grande quantité de lévoglucosane à partir 
de la cellulose et de l’amidon est certainement d’un grand inté- 
rêt au point de vue de la constitution de ces deux polysaccha- 
rides ; je me suis demandé si le groupement d’atomes qui carat- 
térise la lévoglucosane prééxiste dans la molécule de la cellu- 
lose et de l’amidon, ou s’il se forme seulement lors de la distil- 
lation, et pour résoudre cette question, j'ai distillé dans le vide 
les produits successifs de l’hydrolyse de l’amidon, soit la dex- 
trine, le maltose et le glucose. 


1. Distillation de la dextrine. 


J'ai employé pour cette distillation la dextrine du commerce, 
poudre jaune clair, formant avec l’eau une fausse solution. 
Cette substance se comporte tout différemment de la cellulose 
et J'amidon ; elle fond, puis se décompose, en se boursouflant 
très vivement. Le distillat est composé d’un peu d’eau et d’une 
masse pâteuse, foncée, qui ne représente qu'une très petite par- 
tie de la dextrine primitive. Cette substance ne m'a pas donné 
de lévoglucosane cristallisée, ni après traitement par l’acétone, 
ni après purification par le noir animal. Par contre j'ai pu en 
préparer un dérivé benzoylé pâteux qui, après cristallisation 
dans l'acide acétique, a fondu à 199,5-200° et dont le mélange 
avec le dérivé benzoylé de la lévoglucosane a fondu à la même 
température. La dextrine fournit donc des traces de lévogluco- 
sane. 

2, Distillation du maltose. 


Le maltose, distillé dans le vide, se boursoufle comme la 
dextrine ; mais le distillat pâteux qui se forme est beaucoup 
plus clair et il ne tarde pas à cristalliser, lorsqu'il est maintenu 
dans un exsiccateur. Les cristaux ainsi formés sont de la lévo- 
glucosane, comme j'ai pu m'en assurer en déterminant leur 
point de fusion. 
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Le maltose donne donc de la lévoglucosane par distillation 
dans le vide, mais environ 30 fois moins que la cellulose ou 
l’amidon. 

3. Distillation du glucose. 


Le glucose, distillé dans le vide, se boursoufle, comme la 
dextrine, en donnant, en très petite quantité, un distillat 
pâteux, brunâtre. J'ai cherché, sans succès, à obtenir la lévo- 
glucosane cristallisée, soit en traitant ce produit par l’acétone, 
soit en extrayant les impuretés par l’éther et en faisant bouil- 
lir avec du noir animal. J’ai pu, par contre, obtenir quelques 
cristaux du dérivé benzoylé de la lévoglucosane, fondant à 200°. 

La lévoglucosane ne se forme donc qu’en très faibles quanti- 
tés à partir de la dextrine, du maltose et du glucose; le distil- 
lat pâteux, que donnent ces trois substances, doit être formé en 
grande partie du corps nommé glucosane par Gélis. La cellu- 
lose et l’amidon se décomposent dans le vide d’une manière qui 
leur est toute spéciale ; aussi peut-on admettre que le groupe- 
ment d’atomes de la lévoglucosane, ou un groupement de struc- 
ture très voisine, doit préexister dans la molécule de l’amidon 
et de la cellulose, tandis qu'il fait défaut à celles de la dextrine, 
du maltose et du glucose. La lévoglucosane peut prendre 
naissance à partir de ces trois derniers corps sous l’action de la 
chaleur, par déshydratation ou isomérisation. 


On peut même se demander si la cellulose et l’amidon, par 
distillation dans le vide, ne se décomposent pas intégralement 
en lévoglucosane ; une partie de ce corps distillerait, l’autre, 
n'échappant pas à l’action de la chaleur, se décomposerait en 
charbon et en eau. 

Pour résoudre cette question, J'ai distillé la lévoglucosane 
- dans le vide dans les mêmes conditions que la cellulose et 
l’amidon et j'ai constaté qu’elle se comportait exactement comme 
ces deux corps. Peu au-dessus de son point de fusion, elle se 
met à bouillir énergiquement et se décompose peu à peu, en 
donnant naissance à des vapeurs blanches, un distillat aqueux 
acide et une masse pâteuse jaunâtre ; en se décomposant, elle se 
boursoufle et laisse dans la cornue un résidu de charbon. 

Il resterait à résoudre la question de Savoir si les molécules 
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de cellulose et d’amidon sont constituées exclusivement de 
groupements d'atomes ayant la structure de la lévoglucosane, 
ou si elles en contiennent encore d’autres, mais la première 
hypothèse paraît la plus probable. Cette manière de voir est, 
du reste, encore confirmée par le fait que la lévoglucosane, 
sous l’action d'agents chimiques énergiques, donne naissance 
aux mêmes produits que la cellulose et l’amidon, comme le 
montrent les exemples suivants : 


1. Oxydation de la lévoglucosane par l'acide nitrique. 


A chaud, la lévoglucosane est violemment attaquée par 
l'acide nitrique, avec dégagement de vapeurs nitreuses. En 
évaporant la solution à sec, on obtient une masse jaunâtre, 
constituée par un mélange d'acides. Ces derniers sont trans- 
formés en anilides par combinaison avec l’aniline. Si l’on cris- 
tallise ces anilides, le premier produit qu'on obtient et le plus 
abondant est l’oxanilide (point de fusion : 245°). 

Comme la cellulose et l’amidon, la lévoglucosane, oxydée par 
l'acide nitrique, donne de l'acide oxalique. 


2. Distillation sèche de la levoglucosane. 


Distillée à la pression ordinaire, la lévoglucosane se décom- 
pose, en donnant naissance à des gaz, à de l’eau, tenant en 
suspension un goudron insoluble. Le distillat aqueux renferme 
de l’acide formique, de l'acide acétique et des traces d’acétone ; 
le goudron est formé de substances volatiles, telles que des 
dérivés du furfurane, et d’une huile plus lourde, contenant des - 
phénols. Or, ce sont exactement les mêmes produits que l’on 
obtient par la distillation sèche de la cellulose et de l’amidon, 
comme je l’ai dit au début de cet exposé. 


3. Distillation de la lévoglucosane avec la poudre de zinc. 


J’ai voulu aussi rechercher si la lévoglucosane, distillée avec 
la poudre de zinc, se comporterait comme la cellulose et l’amidon. 
Mélangée à deux fois son poids de poudre de zinc, la lévo- 
glucosane, sous l’action de la chaleur, commence par fondre, 
puis, vers 200°, elle se décompose et la température monte 
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d'elle-même rapidement jusque vers 350° ; il y a dégagement 
abondant de gaz combustibles (H,), et il distille une notable 
quantité d’eau, tenant de l’huile en suspension. La température 
a été élevée jusqu’à 400°. 

260 grammes de lévoglucosane, distillés par fractions de 
30 gr, m'ont donné 112 gr de distillat, soit : 


38,3 °/, de solution aqueuse et 
5,0 °/, de goudron. 


Les gaz dégagés dans la distillation de la lévoglucosane 
sont les mêmes que ceux qui proviennent de la cellulose ou de 
l’amidon. Le distillat aqueux est jaune, acide et HOaue 
aussi à celui des deux polysaccharides. 

Le goudron a été distillé à la pression ordinaire; toute 
l'huile passant au-dessous de 150° a été débarrassée des 
aldéhydes et cétones par traitement au bisulfite de soude et la 
fraction de 80°-95° de la partie non combinée a été traitée par 
l'acide chlorhydrique à 170°, comme l'avait été la fraction 
90°-100° de l'huile obtenue par distillation de la cellulose sur 
la poudre de zinc, dans le but de déceler le 2,5. diméthylfur- 
furane. Je n'ai pas pu, malheureusement, obtenir la cristal- 
lisation de l’hydrazone ainsi préparée, mais il me semble fort 
probable que, si je n’ai pas pu isoler le diméthylfurfurane à 
cause du peu de substance dont je disposais, la distillation de la 
lévoglucosane a dû pourtant donner naissance à ce corps. 

L'autre partie du goudron, passant au-dessus de 150°, a été 
extraite par la soude diluée, et la solution sodique a été soumise 
“à un courant d'acide carbonique ; elle s’est alors rapidement 
troublée par la précipitation de phénols. 

Distillée sur la poudre de zinc, la lévoglucosane, comme la 
cellulose et l’amidon, donne naissance à des gaz, à un distillat 
aqueux acide et à un goudron, renfermant des aldéhydes ou 
cétones, des dérivés du furfurane et des phénols. 

La lévoglucosane peut être envisagée comme le produit 
intermédiaire de la décomposition pyrogénée, soit de la cellu- 
lose, soit de l’amidon ; ces deux corps se transforment sous l’ac- 
tion de la chaleur en lévoglucosane, qui est décomposée tout 
de suite et donne naissance aux produits de la distillation. 
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J'ai fait plusieurs essais pour obtenir la lévoglucosane, en 
chauffant l’amidon à la pression ordinaire et en arrétant le 
chauffage, lorsque la masse commence à brunir et à se décom- 
poser, mais je n'ai pu obtenir par ce moyen aucune trace de la 
substance cherchée. 


CONSTITUTION DE LA LÉVOGLUCOSANE. 


Puisque le groupement d’atomes de la lévoglucosane, ou un 
groupement très voisin, préexiste dans les molécules de cellu- 
lose et d’amidon, il devient très important de préciser la consti- 
tution de ce corps. Voici les quelques résultats que j'ai obtenus 
à ce sujet : 

1. La lévoglucosane renferme 3 groupements hydroxyles ; elle 
représente donc un alcool triatomique formant, comme je lai 
dit plus haut, des éthers triacétylés et tribenzoylés. 

2. La molécule de lévoglucosane ne renferme pas de groupe- 
ment aldéhydique ou cétonique; elle ne réduit pas, en effet, la 
liqueur de Fehling ; elle ne forme aucune combinaison, soit avec 
la phénylhydrazine, soit avec la p-nitrophénylhydrazine. 

8. La molécule de lévoglucosane a les caractères de celle d’un 
corps stable et.saturé. J'ai montré plus haut que l’hydrolyse par 
les acides minéraux dilués était très lente, durant 6 heures pour 
être complète. Les ferments solubles, tels que l’émulsine, la 
maltase, n’ont aucune action sur la lévoglucosane. Celle-ci n'est 
pas attaquée non plus, ni par le permanganate, ni par le brome 
en solution aqueuse. 

4. La lévoglucosane est un anhydride interne de glucose; sa 
formule développée doit être celle de ce dernier corps, où 
2 groupes hydroxyles et le groupement aldéhydique sont sup- 
primés par soustraction d’une molécule d’eau. 

5. Ainsi la lévoglucosane doit renfermer dans sa molécule 
2 chaînes fermées, 2 noyaux cycliques. 

La preuve de cette cyclisation me paraît être fournie par le 
pouvoir rotatoire de la lévoglucosane (&, — — 66.25°), de sens 
contraire à celui du glucose (&, — + 52,5°). Il est facile, en 
effet, de trouver dans la littérature chimique de nombreux 
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exemples, dans lesquels la déshydratation avec cyclisation 
entraîne un changement de signe du pouvoir rotatoire, en par- 
ticulier dans la formation de lactones ou d’anhydrides. 

Il est possible de construire un très grand nombre de formules 
développées, correspondant à un anhydride de glucose, qui rem- 
pliraient toutes les conditions nécessaires pour la lévoglucosane ; 
je n’en proposerai pourtant que deux, qui paraissent plausibles : 


HOHC CHOH O 


AE ES Se M Ne 
HO neC é | 4 


Dre] es à 
H,C—0—CHOH FEES Pan ie: 
O 


Ces deux formules sont les seules qu'il soit possible de cons- 
truire en y introduisant un noyau de furfurane; il me semble 
que c'est la liaison entre 4 atomes de carbone par un atome 
d'oxygène qui a le plus de chance d’exister, soit dans la molécule 
de lévoglucosane, soit dans celle de cellulose et d’amidon. Les 
dérivés du furfurane sont en effet les seuls composés eycliques, 
à part les corps carbocycliques, qui se forment par décomposi- 
tion de ces trois hydrates de carbone. 

La formule IT a été proposée pour la lévoglucosane par Von- 
gerichten et Müller ; je donne, pour ma part, la préférence à la 
formule I, sans du reste considérer cette manière de voir comme 
certaine, en me basant sur les faits suivants, qui se rapportent 
soit à la lévoglucosane, soit à la cellulose et à l’amidon : 

1. J'ai déjà parlé, dans l'introduction à ce travail, de l’action 
de l’acide bromhydrique en solution éthérée ou chloroformique 
sur la cellulose et l’amidon, montrant qu’il se forme ainsi du 
bromométhylfurfurol en quantité notable. J'ai répété sur la 
lévoglucosane les expériences de Fenton et Gostling sur la cel- 
lulose et j'ai constaté que, chauffée à 70° avec une solution chlo- 
roformique saturée à 0° d'acide bromhydrique, la lévoglucosane 
se transforme en un produit noir, charbonneux, tandis que la 
solution devient rouge foncé, décelant ainsi la présence du bro- 
mométhylfurfurol. Je n'ai, malheureusement, pas pu, en isolant 
ce corps, le purifier suffisamment pour déterminer son point de 
fusion. Il est pourtant certain que la lévoglucosane se comporte 
comme la cellulose et l’amidon en présence d'acide bromhy- 
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drique, en donnant du bromométhylfurfurol; le noyau (2) de la 
lévoglucosane doit s'ouvrir dans cette réaction. 

2, Dans le chapitre consacré à la distillation de la cellulose 
avec la poudre de zine, j'ai montré qu'il se formait dans cette 
opération du 2. 5. diméthylfurfirane. I est très probable, 
quoique je n’aie pas pu le démontrer, que ce corps se forme aussi 
par distillation de la lévoglucosane sur la poudre de zinc. 

Le bromométhylfurfurol et le 2. 5. diméthylfurfurane, dont 
les formules développées ont été données plus haut, sont tous 
deux des dérivés du furfurane 2. 5., comme le montre la figure I 
ci-dessous : 


C—cC ETC 
[4 3] 3 
C—C;s 2C—C C5 2C—C—C 
Nb NÉ 
1 [l 
Fig. I. Fig. IT 


Si la lévoglucosane possédait la formule II, proposée par 
Vongerichten, elle donnerait par décomposition des éthylfurfu- 
ranes 2, par ouverture d’un de ses noyaux, possédant la struc- 
ture représentée par la fig. IL. Or, il ne se forme aucun corps de 
ce genre par décomposition ni de la cellulose ou de l’amidon. ni 
de la lévoglucosane, ce qui justifie la préférence que je donne à 
la formule I. 


Essais en vue d'obtenir des dérivés de la lévoglucosane. 


1. Dans le travail cité plus haut, Vongerichten et Müller disent 
avoir obtenu, en chauffant la lévoglucosane avec l’eau de baryte, 
un hydrate fondant à 108° et régénérant la lévoglucosane dans 
le vide. J'ai fait maints essais infructueux, en vue d'obtenir cet 
hydrate, en chauffant la lévoglucosane avec l’eau de baryte, 
soit pendant plusieurs heures à l’ébullition, soit en tube scellé à 
150° ; après élimination de la baryte par les acides carbonique 
ou sulfurique et évaporation de la solution à sec, il m'est tou- 
jours resté de la lévoglucosane absolument pure. Il eût été d'au- 
tant plus intéressant d'obtenir l'hydrate mentionné par Vonge- 
richten et Müller, qu’on aurait pu acquérir par là des notions 
nouvelles sur la constitution de la lévoglucosane, si l'hydrolyse 
ne s'était attaquée qu’à un seul de ses noyaux. 
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2. Action du pentachlorure de phosphore. — 11 m’a été malheu- 
reusement impossible de substituer dansla molécule de lévoglu- 
cosane du chlore à des groupements hydroxyles; le chauffage au 
bain-marie de la lévoglucosane en présence de pentachlorure de 
phosphoreet de trichlorure ajouté comme dissolvant m'a donné, 
à côté de lévoglucosane non transformée et d’un peu de charbon, 
un produit blanc, amorphe, soluble dans le chloroforme et le ben- 
zène., mais impossible à cristalliser et trop instable pour pouvoir 
être étudié. L'action du pentachlorure de phosphore doit être 
complexe et ne pas donner naissance au corps trichloré que je 
cherchais à obtenir. 

3. Réduction par l'acide iodhydrique et le phosphore. — 
Il eût été fort intéressant de réduire les trois groupes 
hydroxyles de la lévoglucosane, sans altérer les noyaux cycliques, 
ou en n’en ouvrant qu'un seul, pour obtenir un dérivé du fur- 
furane. Je l’ai essayé à plusieurs reprises, en chauffant la lévo- 
glucosane en tube scellé avec de l’acide iodhydrique et du phos- 
phore rouge. À 100° la lévoglucosane est à peine attaquée ; à 
140° elle se transforme en une huile brune, insoluble; celle-ci à 
été extraite par l’éther après décoloration de la solution par un 
courant d’anhydride sulfureux, puis a été distillée. Elle a passé 
à une température beaucoup trop élevée pour être un dérivé du 
furfurane ; elle renferme de l’iode. La lévoglucosane a donc été 
entièrement réduite, de façon à donner un mélange de dérivés 
iodés. 

4. Dissolution dans l'acide sulfurique concentré. — La 
lévoglucosane, additionnée d’acide sulfurique concentré, s’y 
dissout lentement, en formant une solution rougeâtre. Après 
dissolution complète, j'ai versé la substance dans un excès d’eau 
et éliminé l'acide par la baryte sous forme de sulfate de baryte. 
La solution aqueuse, une fois concentrée et additionnée d’alcool, 
a laissé déposer un corps blanc, amorphe, que je n’ai, malheu- 
reusement, pu faire cristalliser dans aucun dissolvant et que je 
n'ai, par suite, pas étudié plus à fond. Ce produit n’est soluble 
que dans l’eau. 

5. Action des ferments solubles. — Comme on le sait, les æ- et 
8-glucosides synthétiques et naturels sont hydrolysés, les premiers 
par la maltase, les seconds par l’émulsine; ces mêmes ferments 
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agissent, d'autre part, sur les produits d'hydrolyse des glucosides 
en solution très concentrée, en synthétisant lentement ces corps. 

J'ai fait de nombreux essais, pour étudier l’action hydroly- 
sante et synthétisante des ferments sur la lévoglucosane. Je me 
suis servi, pour déceler les réactions, du pouvoir rotatoire des 
solutions, que je mesurais au moment de l'addition du ferment, 
puis, un mois plus tard, après exposition à une température de 
25° à 40°. 

Ni la maltase, ni l’'émulsine, mêlées à une solution diluée de 
lévoglucosane, n’ont eu sur celle-ci d'action hydrolysante. 

J'ai préparé en outre des solutions concentrées (40 °/,) de lévo- 
glucosane additionnées, les unes de maltase et d’amylase, les 
autres d’émulsine et d’amylase, dans le but d'obtenir, si pos- 
sible, une polymérisation de la lévoglucosane, mais ces essais 
sont restés sans résultat : le pouvoir rotatoire des solutions n’a 
pas varié, même après un mois d'attente. 

Le ferment de la levure de bière est aussi sans action sur la 
lévoglucosane. Cette inactivité des ferments est une preuve de 
plus de la stabilité de la molécule de lévoglucosane et des noyaux 
cycliques qu’elle contient. 


CONSTITUTION DE LA CELLULOSE ET DE L'AMIDON. 


1. Mes expériences ont prouvé que la cellulose et l’amidon 
sont des polymères de la lévoglucosane, formés par la soudure 
d’un certain nombre de molécules de ce corps. J’ai montré en 
effet que la formation de la lévoglucosane à partir de la cellu- 
lose ou de l’amidon n’était pas due à l’action de la chaleur et 
que la structure moléculaire de ce sucre devait préexister dans 
ces deux corps. D’autres hydrates de carbone, tels que la 
dextrine, le maltose, le glucose, ne fournissent par distillation 
dans le vide que des quantités infiniment moindres de lévoglu- 
cosane. 

La cellulose et l’amidon semblent se décomposer intégralement 
en lévoglucosane. En outre, la molécule de ce dernier corps 
fournit, sous l'influence d'agents chimiques énergiques. les 
mêmes produits de décomposition que la cellulose et l’amidon ; 
<omme eux elle se transforme par hydrolyse en d-glucose. 
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2, Les liaisons entre les molécules de lévoglucosune ne se font 
pas par les atomes de carbone, ni par les atomes d'oxygène des 
groupes hydroxyles ; comme la cellulose et l’amidon, la lévoglu- 
cosane est un corps saturé; comme eux, elle renferme trois 
groupements hydroxyles. L'action de la chaleur ne romprait 
pas si facilement des liaisons entre atomes de carbone, si elles 
existaient, et il paraît nécessaire d'admettre que la réunion 
des molécules de lévoglucosane a lieu grâce aux atomes d’oxy- 
gène oxydiques. 

3. Mes essais m'ont amené à adopter pour la lévoglucosane 
la formule : 


HOHC CHOH 


Le RER 
AL OC 
L:48)2319 
H,C_-0_-CHOM 


qui sans être absolument démontrée, répond à toutes les pro- 
priétés de ce corps. Si, comme je l’ai admis, la cellulose et 
l’amidon résultent de la soudure d’un certain nombre de molé- 
cules de lévoglucosane grâce aux atomes d'oxygène oxydiques, 
un des noyaux doit nécessairement s'ouvrir. Or le noyau (1) se 
retrouve intact dans les produits de décomposition de la cellu- 
lose ou de l’amidon, tels que le bromométhylfurfurol ou le 
2,5. diméthylfurfurane ; c’est donc le noyau (2) qui doit s’ou- 
vrir, en créant deux valences libres. Nous arrivons ainsi à 


la formule : 
HONG CHOH 


| | 
HC—O -CH 
| | 
H,C CHOH 
| | 
O 


Il est permis de supposer que les molécules de la cellulose et 
de l’amidon sont constituées par la réunion de semblables élé- 
ments. Ceux-ci (C,;H,,0.) peuvent se réunir de façon très 
diverse, pour donner naissance à des corps (C;,H,,0;), et s’asso- 
cier en nombre quelconque. Le nombre des combinaisons serait 
encore augmenté, si l’on admettait la rupture du noyau (1) 
qui créerait deux nouvelles valences libres. 
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On peut construire de la sorte suffisamment de formules, 
pour représenter, soit les diverses formes de cellulose qui se 
rencontrent dans la nature, soit les divers amidons. Tous ces 
corps, encore si imparfaitement connus au point de vue chimi- 
que, seraient ainsi des polymères de la lévoglucosane et leurs 
différences proviendraient de diversités dans la réunion des 
molécules de ce corps. 

Qu'il me soit permis de dire en passant que la formule car- 
bocyclique avec un noyau de 6 atomes de carbone, proposée 
pour la cellulose par Cross et Bewan', devient de moins en 
moins probable et est nettement infirmée par la formation de 
la lévoglucosane. Le peu de corps carbocycliques (phénols) qui 
se forment dans la décomposition de la cellulose, apparaissent 
également dans celle de l’amidon, du glucose, de la lévogluco- 
sane, comme je l’ai montré à plusieurs reprises. 

Parmi les nombreuses formules qui ont été proposées pour la 
cellulose, seule celle de Green *, identique à celle que j'ai 
adoptée pour: la lévoglucosane, se rapproche de la solution que 
j'ai admise, 


HOHC CHOH 


| 
HC—O—CH 


| | 
H,C--0—CHOH 


4. Il ressort de toutes mes expériences, comme de toutes les 
études antérieures, que la cellulose et l’amidon se décomposent 
d'une manière identique et que leurs constitutions chimiques 
doivent être très voisines. Ils ont la même formule brute ; leur 
poids atomique, inconnu pour lun et l’autre, doit être élevé. 
La principale différence qui les sépare réside dans le fait que 
la cellulose oppose à l’'hydrolyse une résistance beaucoup plus 
forte que l’amidon ; mais surtout leur rôle dans le règne végé- 
tal est tout différent. 

5. La cellulose et l’amidon se transforment tous deux par 
hydrolyse, avant de donner naissance à des corps cristallisés, 
tels que le glucose, en des produits intermédiaires mal définis, 


! Journal Chem. Soc. 79, 366 (1901). 
? Journal Chem. Soc. 81, 811 (1906). 
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comme l’hydrocellulose, la dextrine, ete. On pourrait admettre 
que ces dernières substances se forment par suite de quelques 
ruptures de liaisons entre les molécules de lévoglucosane, ou 
par suite de l'ouverture d’une partie des noyaux (1) restés 
intacts jusque-là ; l’hydrolyse serait ainsi très progressive, jus- 
qu’au moment où toutes les liaisons oxygénées serait rompues. 


REMARQUES. 


1. J'ai dit plus haut que la lévoglucosane avait été retirée 
de plusieurs glucosides ; on peut se demander si les glucosides 
ne renferment pas, comme la cellulose et l’amidon, dans leur 
molécule l'élément de la lévoglucosane. Le fait que la plupart 
des glucosides sont lévogyres viendrait à l’appui de cette idée 
et, par extension, on pourrait admettre que la cellulose et 
l’'amidon sont des glucosides du glucose. 

2, La facilité avec laquelle on obtient la lévoglucosane à par- 
tir des corps cellulosiques pourrait devenir utile dans l’indus- 
trie pour la préparation du glucose et de l'alcool, par consé- 
quent. Le bois ne semble pas, malheureusement, donner par 
distillation de la lévoglucosane, mais, en poussant plus loin 
l'étude du sujet que je n’ai fait qu'effleurer, on arrivera cer- 
tainement encore à des résultats remarquables, aussi bien au 
point de vue scientifique qu'industriel. 


SUR LES 


= VOLCANS DES ILES CANARIES 


1. — Note de la Rédaction des « Archives ». 


M. Jean Mascart, directeur de l'observatoire de Lyon, auteur 
du volume «Impressions et observations dans un voyage à 
Ténérife » (Paris 1912) a attiré notre attention sur le fait que la 
note publiée par M. A. Brun, dans le tome 33 des « Archives » 
(1912, p. 181), sous le titre « A propos d’une récente publication 
de M. Jean Mascart sur les volcans des Iles Canaries », #’est pas 
mentionnée dans la table des matières du volume’ et qu'il n'en 
a eu connaissance que par hasard, tout récemment. C’est ainsi 
que M. Mascart n’a pas été à même de répondre, à l’époque, à 
M. Brun. En conséquence, M. Mascart nous demande de publier 
les lignes suivantes : 


2, — Note de M. Jein Mascart. 


En 1910, je fus à Ténérife observer la comète de Halley : au 
retour, j'écrivis une narration générale de ce voyage. Astro- 
nome, je ne puis avoir aucune prétention à me poser en géo- 
logue : et, cependant, il est impossible de décrire les Canaries 
sans les mentionner comme région volcanique. 

Quel guide adopter en ces matières ? 

J'avais rencontré là-bas un ami de M. A. Brun qui me remit 


! Cette note figure cependant dans la « Table des Auteurs» de l’année 
1912, publiée à la fin du vol. 34, p. 606, ce qui rend l’oubli précité d’au- 
tant plus incompréhensible. 
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un tirage à part d’une note (des Archives) de MM. Brun et 
Montagnier, me vantant la civilité de ces Messieurs et me de- 
mandant de citer leurs travaux sur la géologie de Ténérife. 
Rien de plus aisé, pour être agréable à ces Messieurs : parlant 
incidemment des volcans dans mon ouvrage (9 pages sur 366), . 
je me garde de démarquer leur texte sans les mentionner ; 
jJ'adopte leur théorie, j'y fais des emprunts, je les cite constam- 
ment dans le texte. 

Avant l'édition, par grande courtoisie; J’adresse-un exem- 
plaire à M. Brun, que je n’ai jamais vu. Celui-ci proteste : non 
seulement je devais citer les auteurs ; mais placer quelques 
phrases textuelles entre guillemets. J’arrête l'édition ; je sou- 
mets à M. Brun, qui l’approuve, la rédaction d’un papillon qui 
devait être collé sur tous les exemplaires mis en vente, appelant 
l'attention du lecteur sur le manque de guillemets incriminé. 

En possession d’une approbation de M. Brun, je me croyais 
tranquille, lui ayant expressément demandé de me communi- 
quer le texte d’une rectification éventuelle. J’ai donc tout lieu 
d’être surpris que dans une note — non répertoriée par hasard 
— M. Brun laisse entendre que j'ai fait une « publication sur 
les volcans des Iles Canaries », ce qui est tout à fait inexact, 
dans laquelle je l’aurais impudemment plagié, ce qui est tout 
aussi mal présenté aux lecteurs des « Archives ». 

M. Brun seul, se sent lésé et parle de sa description, son ar- 
ticle, ses pages, faisant bon marché de son collaborateur. Mais 
aussi bien je ne veux pas insister sur toutes les inexactitudes. 
interprétations tendancieuses, de la note de M. A. Brun; je n’en 
retiens qu'un fait qui, à moi — et à quelques autres — peut 
paraître suffisant : c’est que M. Brun fit passer cette note dans 
les « Archives » à mon insu, contrairement aux usages. 


COMPTE RENDU DE LA SÉANCE 


DE LA 


PACIETÉ. SUISSE: DEPHYSIQUE 


tenue à Neuchâtel le samedi 4 mai 1918 


Président : M, le Prof.-Dr P. Gruxer (Berne). : 
Secrétaire : M. le Dr Ed. Guirraume (Berne). 


Partie administrative. — H. Schumacher. Sur les courbes de tension des vapeurs 
des corps optiquement actifs appartenant à des séries homologues. — Ed. Guil- 
laume. Sur l'expression de la théorie de la relativité en fonction du temps uni- 
versel. — H. Zickendraht. a) Sur un nouvel ondeméètre ; b) Sur un relais élec- 
tronique. — A. Perrier. a) Sur la calorimétrie à de hautes températures, b} Prin- 
cipe d’une méthode différentielle rapide d'analyse thermique, — R. Baer. Sur 
la structure corpusculaire de lPélectricité. — E. Mühlestein. Sur Le parcours de 
rayons % dans la couche sensible des plaques photographiques. — Fr. Klingel- 
tuss. Sur la caractéristique d’un tube de Coolidge. — R. de Saussure. Projet de 
Bureau météorographique international. — M. Wolfke. a) Nouvelles recherches 
sur un rayonnement secondaire pénétrant des rayons canaux ; b) Sur la valeur 
économique de la lumière Moore. 


Partie administrative. — M. le prof. Aug. HAGENBACH, président 
sortant, ouvre la séance et annonce la démission du secrétaire, M. le 
prof. VeILLox. L'assemblée, après avoir accepté la démission de M. 
VæIzLow, procède à l’élection de son comité. Sont nommés : président. 
M. le prof. P. GRUNER, jusqu'alors vice-président ; vice-président, M. 
le prof. A. JaquERoD ; secrétaire, M. le D' Ed. GuiLLAUME. 

Puis il est fait part de la perte qu'a éprouvée la société par le décès 
de M. le D' ing. Otto BLocx, expert au Bureau fédéral de la Propriété 
intellectuelle. Il est distribué aux membres une notice sur sa vie et 
ses travaux. 

L'assemblée propose ensuite que le délégué de la Société Suisse de 
Physique au Sénat de la S. H. $. N. soit élu pour six ans. 

Enfin, il est procédé à l'élection des nouveaux membres. 

À 10 :/, heures, l'assemblée est invitée à se rendre dans les labo- 
ratoires de l’Institut de Physique de l’Université de Neuchâtel pour 
visiter les installations et assister aux démonstrations que M. le prof. 
JAQUEROD a préparées. 


36 SOCIÉTÉ SUISSE DE PHYSIQUE 


H. Scxumacer (Bâle). — Sur les courbes de tension des vapeurs 
des corps optiquement actifs appartenant à des séries homologues. 


Pour des corps apparentés chimiquement, Ramsay et Young ‘ ont 
trouvé une loi suivant laquelle le rapport des températures absolues 
d’ébullition, correspondant à la même pression, est constant. Soient 
T;, T,,.…. , Tx les températures absolues d’ébullition aux En 


Pis Per « , p, Vun corps d’une série homologue, T,, T,, … , T, ; 


…., T,:.… , les mêmes quantités relatives à FRS corps de 
la série; la loi s écrit alors : 


4: =) 3 fe TL ES 

> LTD ZE ir rx he. k! 
WE ee a : LEA He Presse Te 1 
r VA r 4 r 7 r ,7 
La désur de 29 RÉRER 
A I | SLA Tz 


Si, maintenant, on donne pour le premier corps d’une telle série la 
relation entre la température d’ébullition et la pression, sous la forme 


T = f(p) 


les équations des courbes de la tension de vapeur pour les autres 
corps s’en déduisent en multipliant (1) par les « facteurs spécifiques » 
k', k", k", … des différents corps. 

M. Hagenbach”, en étudiant les dispersions rotatoires de séries 
homologues telles qu’elles lui ont été présentées par H. Rupe*, a 
trouvé que, pour les corps à dispersion normale de ces séries, le rap- 
port des rotations relatives à une seule et même longueur d'onde est 
constant. Cette loi de dispersion est analogue à celle trouvée par 
Ramsay et Young. M. Hagenbach { l’a signalé, et a exprimé l'opinion 
qu’en particulier la loi de Ramsay-Young doit aussi s'appliquer aux 
séries homologues, pour lesquelles la loi optique est valable. 

Des recherches à ce sujet ont été entreprises sur 17 corps et ont 
confirmé complètement ce qui précède. 


! Ramsay et YouxG. Phil. Mag. (5) 20, 515, 1885; 21. 23, 185, 1886; 
22, 32, 1887; Journ. chem. Soc. 49, 790, 1886; Zeitsch. phys. Chem. 1, 
249, 1887; YouxG.S. Phil. Mag. (5) 34. 510, 1892; Grosxaus. Wied. Ann. 
6, 127, 1879. 

* HAGENBACH, A. Ueber die Rotationsdispersion homologer Reihens, Zeits. 
phys. Chem., 89, 570, 1915. 

% Rupe, H. und JÂGer. Lieb. Ann. 402, 149, 1913: RvPpe, H., ibid. 409 
321,1915: 

#* HaGenpacH, A. Loc. cit, p. 595. 
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Les séries et les corps étudiés sont les suivants : 


a. Ethers du menthol. 


1. Ether menthylique de l'acide acétique G,4,,0;, 
pt. » »  propionique C0, 
3 » » »  menthylique 284» a u E 
4 » » »  butyrique normal Ep: AG 
Din » »  isovalérianique LORS à PO 5 
6 » » »  valérianique normal CH O 

5 8 “2 


b. Ethers myrtenyliques. 


1. Ether myrténylique de l'acide crotonique G:H:0, 
* ART » »  hexahydrobenzoïque  C,,H,,0, 
c. Dérivés de l'éther menthylique de l'acide acétylacétique. 

1. Ether menthylique de l'acide acétylacétique Ps PTS Æ 
Des » »  méthylacétylacétique C,,H,,0, 
A5: Ÿ » » _éthylacétylacétique (5 PACS E 
LS » »  allylacétylacétique CHPO: 
GPS) » 


»  propionique normal  C,,H,,0, 


Ether menthylique de l'acide phénylacétique 


» » »  phényléthylacétylacétique 
» » » phénylacétylacétique 
» » » phénylbenzoylacétique 


Les mesures ont été effectuées par une méthode due à Ramsay et 
à Young! et sont décrites en détail dans la thèse de l’auteur °. 

Voici quelques nombres qui montrent la constance des quotients 
pour des corps appartenant à la série des éthers menthyliques. 


ñ C12H2202 C13H2402 C14H360Ue C15H2802 
É Temp. ab.||Temp. ab. K’ K” Temp. ab K” 
© d’ébul. d’ébul. 4 AK4 d’ébul Hi 
= T 1 T TT ji sis 
1109907 369.9 1,037 382,0 1,07, 387,0 1,08, 
| 20! 384,2 398,2 1,036 412,5 4,0% 118,2 1,08, 
50! 406,2 420,6 1,035 435,3 0e 441,7 1,08, 
100 424,7 440,5 1,035 455.6 1,07: 462,4 1,08, 
300 | 459,9 476,5 1,036 193.6 1,07, 501,0 1,09, 
600 285,4 203,2 1,037 520,0 +07, 528,1 1,05, 
760 494,7 512,6 1,056 530,8 107: 538,3 1,08, 


1 Ramsay et YounG. Phil. Trans. 175, 37, 461, 1884; 177, 123, 1856; 
178, 57, 1887. Journal chem. Soc. 49, 37, 453, 790, 1886. 

? ScauMACHER, H. Ueber Dampftensionskurven homologer Reïhen optisch 
aktiver Kürper, Thèse, Bâle, 1917. 
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Les quotients sont donc constants jusqu’à 3 ‘/,,, et la constance se 
fait sentir jusqu’à la limite des erreurs d'observation. 

Les courbes de la tension de vapeur des corps étudiés sont re- 
produites par la formule de Rankine. 


Te b 

EP 
jusqu’à 1 °/, près; « et b sont des constantes, dont on trouvera les 
valeurs dans le mémoire de l’auteur. 


Edouard GuiLLAUME (Berne). — Sur l'expression de la Théorie de 
la Relativité en fonction du temps universel". 


L'auteur part de la transformation de Lorentz sous la forme 
halituelle entre deux systèmes $, et $, : 


il 
bi Tee a — constante 
V1 — 0? 


| = Pr, + au); u, = JU PCR 
(1) 


Lo 


Pour simplifier, on ne s’oceupera pas des axes y et z. Les quantités # 
mesurent les chemins parcourus par la lumière dans chacun des 
systèmes (chemins optiques). C’est à eux qu’on rapporte les «-vitesses » 
dans chaque système. Ils en sont les « horloges-mères ». 

A. Tous les points sont au repos relatif dans leurs systèmes res- 
pectifs. — Si les systèmes étaient purement mécaniques et animés 
d’une translation relative uniforme de vitesse v, on passerait de l’un 
à l’autre au moyen de la transformation dite galiléenne : 


M = te CU 


Supposons que nous nous placions sur $, et que tous les points de 
S, soient au repos relatif. Alors de 


Ar, =:Arÿ EMA 
on tire évidemment : 


Ar CARE 
Ar en k 


D 
I 
= 


Voyons ce que donnent les équations (1) dans l’hypothèse où Az, 
est nul. Entre les accroissements concomitants Au, et Au, des chemins 
optiques, on obtient la relation : 


1 Voir Arch. 1917, vol. 45. 
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qui nous montre que A, est plus grand que A%,. Vis-à-vis de ce fait, 
on peut avoir deux attitudes simples, également remarquables : 

1° On admet que la vitesse de la lumière €, dans S, pour l’obser- 
vateur lié à $S, est inférieure à la vitesse c, que cet observateur me- 
sure dans son système, et cela, suivant la relation : 


(1) RUN EE RER 


2° On admet que la vitesse de la lumière dans $, est mesurée, 
pour $,, par le même nombre c,, mais que les horloges de $S, vont 
plus vite que celle de $, dans la proportion : 


n IT m4 1 
AT FE, VE a 


7, et 7, étant les «temps » afférents à chacun des systèmes 
(temps locaux). 

Comme la forme symétrique de la transformation de Lorentz per- 
met de faire des constatations et des hypothèses identiques en se 
plaçant sur $,, nous pouvons dire qu’elle est compatible avec les deux 
points de vue simples suivants : 

1° Dans le vide, la vitesse d’un rayon lumineux mesurée dans le 
système auquel appartient le rayon et par un observateur au repos 
dans ce système, est une constante universelle c,. (Principe de la 
constance relative de la vitesse de la lumière). 

2° On accorde à la vitesse de la lumière dans le vide non seulement 
la valeur constante €, pour les rayons qui sont dans le système por- 
tant l’observateur, mais aussi pour les rayons qui se trouvent dans 
d’autres systèmes, quels que soient les mouvements de ceux-ci par 
rapport au premier. (Principe de la constance absolue de la vitesse de 
la lumière). 

Au lieu de poser avec Einstein, et conformément à ce dernier prin- 
cipe, %, et w, égal à c,T, et c,T, respectivement, nous poserons : 


RNA MN QU EST 


où t, le temps universel, et r, variable spatiale fonction de +, ou #,, 
sont les nouvelles variables; €, et €, sont deux quantités indépen- 
dantes de {. En substituant dans la seconde équation (1), nous 
obtenons 


el . 
D APCa. "Et 
t + - To 


TO p+1 +1 
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Supposons d’abord que nous sommes sur S,, et disposons de c, etc, 
de façon que (1) soit satisfaite ; on aura : 
’ ’ af : B — 1 


ne — — (0h . , " — 
Ca 6 == be r: EE ee To 

où æ, ne dépend pas det par hypothèse. En faisant les mêmes raison- 
nements en se plaçant sur S,, on arrive finalement au système re- 
marquable suivant, à deux variables indépendantes : 


= ùe) . <— ° RP j 
Th = P(R + ac] : Cou = Plus Fax) 
(T”) c 8 = M n R { 
0 P n Co x 
CT ER À x CT = — Lt — x. 
0 "1 F ( 1 0 2 el 8 2 
8 af 8 aÿ 


qui résoud le problème. On en tire : 
LR VE où PV 'ac,;, 


autrement dit, les deux systèmes, lorsque tous leurs points sont 
au repos relatif dans chacun d’eux, se meuvent comme des touts 
rigides ordinaires. Les équations nouvelles permettent d'exprimer le 
temps local en fonction du temps universel, et vice versa. Les deux 
points de vue sont «également justifiés » et physiquement indiscer- 
nables. 

B. Les points sont en mouvement dans leurs systèmes respectifs. — 
Appelons q,,, Qiys Dis Ci 5 Doxs Loyo Los Ca les dérivées des variables 
par rapport à é. Ces dérivées seront elles-mêmes, dans le cas général, 
des fonctions de £. Nous obtiendrons le système : 


: Qix = PlQox + 22) à © = PC + ox) 5 Gay = ay à 
(I) L 
Ji: = oz: 
qui donne ce que nous avons appelé la règle de composition des 
vitesses extérieures. 

Pour avoir la règle de composition des vitesses éntérieures, homologue 
de la célèbre règle d’Einstein, nous traiterons les vitesses comme des 
quantités homogènes, en prenant la vitesse de la lumière comme 
vitesse étalon (korloge-mère). Cette nouvelle homographie (homo- 
graphie cinématique) donne alors le système : 


Q;z psc Qx TA À Qy ce Qy 
Egus Co + Que to LE aQsr) | 
(III) ( 
Qi: Q: 
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A un point en mouvement dans S, avec la vilesse Q, correspond 
un conjugué en mouvement dans S, avec la vitesse Q,; la correspon- 
dance est univoque et réciproque. Les vitesses Q appartiennent à un 
groupe, auquel nous donnerons le nom de groupe einsténien. Pour le 
mettre en évidence, on écrira, par exemple, dans le cas simple de 3 
systèmes S,, S,, $.,, où les vitesses Q, et Q: seraient nulles : 


__ OQy + Qu 
DT 1 + Qu Qu 


, (Q;; — Q;) . 


Ces mouvements sont représentables d'une infinité de manières par 
des mouvements galiléens. On posera par exemple : 


D M TE a FOR ES + Qu t 2 


le système $., donnant un conjugué $S,,, pour S, et un conjugué S,., 
pour S,. 

Pour en avoir la signification physique, il suffit de se souvenir que 
lorsque $, est formé de rayons lumineux, les formules (III) expriment 
une aberration. Cr, dans la Théorie de la Relativité, il n’y a plus de 
distinction entre matière et énergie; il en résulte que S, et S, sont de 
même qualité que S,. Nous pouvons donc dire que nous avons affaire 
à une aberration généralisée; elle a pour effet que la position rela- 
tive de trois systèmes dépend de celui sur lequel on se place, qu'il 
soit « matériel » ou « lumineux ». (Relativité de la localisation). 

Quant aux détails, nous renvoyons au mémoire qui paraîtra 
prochainement dans les Archives. 


G. ZickeNprAHT (Bâle). — a) Sur un nouvel ondemètre. 


L'auteur a construit pour la maison Klingelfuss et Cî°, à Bâle, un 
ondemètre qui peut avoir un grand nombre d'applications et qui, de 
ce fait, peut se recommander, en dehors de la radiotélégraphie, pour 
l'étude et l’enseignement. Il permet de déterminer des longueurs 
d’onde comprises entre À — 250 m et À — 2500 m, en deux éche- 
lons. Une construction particulière (brevetée) éloigne les influences 
perturbatrices, telles que les oscillations parasites des extrémités des 
bobines, ete., lorsqu'il y a changement d’onde. On peut exécuter avec 
cet appareil et les instruments auxiliaires : lampe à incandescence, 
tube à vide, instrument à fil chauffé, détecteur, Summer et téléphone, 
toutes les mesures que l’on rencontre en radiotélégraphie, à savoir : 

a) Mesure des ondes au transmetteur et au récepteur ; 

b) Prise de courbe de résonnance : mesures d'amortissement et 
d’accouplement. 
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c) Excitation de l’ondemètre au moyen du «summer» (d’après 
Lodge-Eichhorn) pour la mesure des ondes éloignées et détermina- 
tion de capacités et de selfs. 

L'ondemètre peut, en outre, être employé comme récepteur radio- 
télégraphique dans le montage dit « en volant » (Schwimmgradschal- 
tung). Enfin, il doit être construit prochainement comme transmet- 
teur pour de faibles énergies, en relation avec le relais à électrons de 
l’auteur. 

b) Sur un reluis électronique. 

D'après le modèle de l'Américain Z. Langmuir, l’auteur a construit 
un relais électronique pour radiotélégraphie, qui donne de bons résul- 
tats à la station bâloise d’essais, comme récepteur et comme intensi- 
ficateur. 

Le dispositif de l’appareil permet des applications variées, de sorte 
que l'instrument se prête aussi très bien à l'étude. Sur un bâti en 
forme de tableau distributeur sont réunis : le relais électrique à vide 
très poussé, avec fil incandescent, électrode en grille et anode, la ré- 
sistance de réglage et le conjoncteur pour le courant de chauffage 
(batteries d’accumulateurs de 8 volts), le potentiomètre et le conden- 
sateur de l’électrode à grille, le conjoncteur et les résistances à lam- 
pes à incandescence pour la batterie anodique, ainsi qu’un condensa- 
teur pour la réception des oscillations. Enfin, on peut y adapter deux 
téléphones en même temps. 

Le tube à vide lui-même, dont la fabrication est due à la Basler 
Glühlampenfabrik A. G., a été vidé au degré voulu à la section des 
tubes Rüntgen de la maison Klingelfuss & Cie, à Bâle. Il se prête très 
bien, comme des essais l’ont montré, à l’excitation d’oscillations non 
amorties dans un circuit (p. ex., dans l’ondemètre décrit à la com- 
munication précédente), ce qui a été mis en évidence par le succès 
remarquable de la réception des battements des transmetteurs à haute 
fréquence. Dernièrement, on a pu également engendrer les groupes 
d’oscillations avec fréquences acoutisques forcées, ce qui permet 
d'espérer que le relais se prêtera aussi à la radiotéléphonie. 


Albert Perrier (Lausanne). — Sur la calorimétrie adiabatique 
directe aux températures élevées. 


On sait l'extrême importance pour les problèmes de physique mo- 
léculaire les plus divers de la connaissance des chaleurs absorbées 
ou dégagées par la matière à haute comme à basse température. Des 
recherches personnelles m'ont placé devant la nécessité de détermina- 
tions de cette espèce. Cependant si la calorimétrie par la méthode 
des mélanges a été amenée ces dernières années à un haut degré de 
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précision', elle nécessite des installations riches, perfectionnées et 
coûteuses, d’ailleurs presque impossibles à réaliser dans les circons- 
tances actuelles. J’ai cherché à adapter la mesure électrique directe 
des calories, procédé appliqué pour la première fois par Gaede (1902) 
dans des limites étroites de température, puis par Emken, Nemst, ete. 
dans leurs recherches connues aux très basses températures ; l’avan- 
tage capital est que le corps à étudier est son propre calorimètre, et 
que par suite on épargne en bloc toute l'installation calorimétrique 
proprement dite. | 

Cependant, à première vue, il semble impossible de réaliser ces 
mesures à des températures élevées, car tout ce qui les rend pratiques 
et sûres dans le voisinage du zéro absolu (isolements thermiques excel- 
lents par chambres à doubles parois argentées, rayonnements prati- 
quement nuls, etc.) change totalement d’aspect au rouge, én particu- 
lier les échanges par rayonnement deviennent énormes. 

Et pourtant je crois tout à fait possible de vaincre toutes ces diffi- 
cultés en même temps : il suffit pour cela d'équilibrer à la fois les 
échanges par convection, par conduction et par rayonnement ex re- 
courant à des opérations strictement adiabatiques. 

Je me propose de réaliser ces conditions ainsi qu'il suit ?: 

Dans un four électrique vertical fermé à sa partie supérieure, on 
réalisera un espace étendu à température à peu près homogène (par 
manchons métalliques convenables) ; dans cet espace, on fixera une 
enveloppe métallique fermée (B) pourvue, elle aussi, d’enroulements et 
enfin dans l’intérieur de cette enveloppe le corps-calorimètre propre- 
ment dit (C) muni d’un troisième enroulement indépendant des deux 
premiers ; C sera séparé de B de tous côtés par un espace (air) suffi- 
sant. Une mesure comprendra les opérations suivantes : par un cou- 
rant dans son circuit, on fera monter la température de C de l'inter- 
valle désiré At fout en maintenant continuellement (par le moyen du 
cèreuit de B) la température de la face intérieure de B égale à la tem- 
pérature des parois de C. L'énergie AQ nécessaire au corps-calori- 
mètre pour varier de Af est alors donnée directement et sans correc- 


! Voir en particulier : Weiss, P., PrccaRp, A. et CaRRARD, A. Calorimétrie 
des substances ferromagnétiques. Arch. 1917, vol. 43, p. 22, 113, 199. 

? J'avais l’intention de ne publier cette méthode projetée depuis un cer- 
tain temps déjà qu'avec des résultats numériques sûrs pour l’appuyer. Les 
circonstances actuelles, en obligeant mes collaborateurs et moi-même à des 
absences prolongées et fréquentes pour des services militaires, ont entravé 
les expériences. Comme je ne serai de nouveau pas libre la plus grande 
partie de l'été, je me résous à cette publication sommaire qui pourra peut- 
être rendre des services même sans détails de mise au point. Les mêmes 
remarques s'appliquent à la communication suivante. A. P. 
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tion par le produit (ou la somme des produits) volts-ampères-temps du 
circuit C. 

Quelques remarques expérimentales : 

1° La réalisation de l’uniformité et de l'égalité de température 
des parois se heurte à de sérieuses difficultés : la solution est sans 
doute accessible avec des parois épaisses aussi bonnes conductrices de 
la chaleur que possible et la répartition adéquate des enroulements : 
l’enroulement C (corps échantillon) devra être placé à la surface même 
et il paraît avantageux de le disposer une fois pour toutes sur une même 
boîte bonne conductrice dans laquelle on enfermera successivement 
les divers échantillons. 

2° Ilest très possible que, pour une mesure rapide en première 
approximation, on puisse se passer de l'exroulement B (four protec- 
teur) en laissant simplement la caisse B (à parois fortes et fermées. 
dans toutes directions), celle-ci étant chauffée par le four lui-même. 

3° Si l’on a noté des différences de température passagères entre 
calorimètre et enveloppe, il sera facile de déterminer leur influence 
par deux séries d'observations faites en maintenant volontairement 
une différence de température respectivement en plus et en moins. 

4 L'observation la plus naturelle et la plus simple de la différence 
de température corps-enveloppe, savoir avec un seul couple thermo- 
électrique dont les soudures sont en contact respectivement avec cha- 
cune des deux parois, est sans aucun doute inapplicable, car le mau- 
vais isolement à haute température tolérerait toujours des dérivations 
dans ce circuit des courants B et C: on prendra deux couples indé- 
pendants fermés par exemple sur un galvanomètre différentiel. 

5° Pour autant qu’on peut le prévoir, la méthode ne comporte pas 
une précision si élevée que la calorimétrie des mélanges perfec- 
tionnés. 

6° Quant à ses avantages on peut indiquer : grande rapidité, car le 
corps n’est plus manipulé une fois en place et tout se réduit à des. 
réglages et lectures de courants et de temps ; pas de risques de dété- 
rioration par contact du corps chaud avec l’eau, soit par ruptures soit par 
actions chimiques ; interprétabilité immédiate des résultats sans pas- 
ser par les valeurs moyennes que donne la calorimétrie habituelle ; 
on pourra distinguer par exemple dès en faisant les observations une 
variation discontinue de la chaleur spécifique, une chaleur latente, 
etc., on pourra même mesurer directement une chaleur latente de 
transformation, la chaleur de fusion de l’or, du nickel, la chaleur de 
vaporisation du mercure ne paraissent pas inaccessibles, etc. Et cela 
peut offrir des données extrèmement précieuses à la thermodynamique 
générale. À 
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Albert Perrier (Lausanne). — Sur une méthode différentielle 
rapide d'analyse thermique et l'observation directe des dérivées de 
grandeurs physiques. 


Le but essentiel de l'analyse thermique est de découvrir les tempé- 
ratures des transformations, (changements d'états allotropiques, etc.) 
accompagnées d'effets calorifiques divers. En principe le relevé de 
courbes de refroidissement (ou de chauffage) lui suffit, car toute ano- 
malie doit s’y traduire par des irrégularités. Cependant ce procédé 
est malaisé et peu sensible et on a dû recourir à des perfectionne- 
ments notables pour faire face aux exigences de la recherche indus- 
trielle. Ceux-ci consistent principalement en l’utilisation constante 
d’enregistreurs automatiques combinés à des dispositifs différentiels 
qui dérivent de près ou de loin du principe suivant (Roberts-Austen) : 
Observation directe de la différence de température de deux corps 
se refroidissant en même temps dans les mêmes conditions, l’un cons- 
titué de la substance à étudier, l’autre, le corps témoin, d’une subs- 
tance différente qu’une étude antérieure a démontré être dépourvue 
d'anomalies thermiques. Ce procédé, que j'ai utilisé moi-même pour 
des recherches sur les cristaux, notées ici même il y a deux ans, se 
heurte à une difficulté parfois capitale, celle de #rouver pour chaque 
cas le corps témoin favorable, et on ne trouve jamais qu’une approxi- 
mation plus ou moins insuffisante. 

Le procédé nouveau dont je vais donner le principe ne nécessite 
pas de corps de comparaison ou plutôt la substance elle-même est son 
propre témoin, en outre il conduit à l'observation directe de la vitesse 
de refroidissement (ou de chauffage): 

Considérons deux corps parfaitement identiques (constitution 
dimensions, surface) amenés à une même température, leurs courbes 
de refroidissement dans des conditions égales sont elles-mêmes super- 
posables, quelle que soit d’ailleurs leur allure. Mais au lieu de déclen- 
cher leur refroidissement (ou chauffage) au même instant, nous le 
ferons avec un faible retard Az, les deux courbes { — f (2) observées 
sont alors simplement déplacées en abscisses l’une par rapport à l'au- 
tre de Az et leurs ordonnées pour la même abscisse sont évidemment 
différentes de Af correspondant à AZ, c’est-à-dire à une grandeur pro- 


‘ , AT te : ge 
portionnelle à 4 » Soit à la vitesse de refroidissement. 


- 


Cela posé, remarquons que l’on n’a nullement besoin d'enregistrer 
les courbes { — f (2) elles-mêmes : il suffira de mettre les deux sou- 
dures d’un couple en contact respectivement avec l’un ou l’autre 


. s At jé De ; 
corps pour lire directement — en unités arbitraires sur l'échelle d'un 


- 


galvanomètre. 
On voit sans peine la conséquence pratique : si la substance pré- 
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sente des anomalies thermiques (dégagements ou absorptions de cha- 
leur), le galvanomètre les manifestera par des variations plus ou 
moins brusques et accentuées de sa déviation; pour une chaleur 
latente par exemple, elle pourra tomber à zéro si l’on a pu choisir Az 
suffisamment petit. 

La réalisation pratique rigoureuse de la méthode nécessiterait le 
traitement des deux échantillons dans deux fours jumeaux dont l’iden- 
tité est sans doute d’une accession difficile. Il me paraît préférable et 
beaucoup plus rapide de placer les deux corps dans deux régions à 
températures légèrement différentes d’un même four électrique (étude 
de cette différence étant préférablement faite pour elle-même) ; on 
pourra encore, si la matière s’y prête, disposer l’un des corps comme 
enveloppe de l’autre en laissant entre les deux une couche d’air con- 
venable. Il va de soi qu'avec ces dernières dispositions, on n’enregis- 
trera plus à proprement parler la dérivée par rapport au temps, mais 
les anomalies se manifesteront sans doute avec pas beaucoup moins 
de netteté. 

Cette méthode est essentiellement une méthode de découverte ; elle 
doit servir à rechercher l'existence et la position des transformations 
de la matière, non à les mesurer !. 

Il est important au point de vue technique de noter que tous les 
appareils galvanométriques enregistreurs construits spécialement pour 
Papplication industrielle du procédé du corps témoin pourront s'adap- 
ter sans changements autres qur quelques régiages de sensibilité au 
nouveau procédé. 

En terminant je voudrais marquer expressément que le principe 
dont dérive la méthode exposée est beaucoup plus général, qu'il peut 
trouver application dans les domaines les plus divers, qu'il indique en 
fait une possibilité générale de mesure directe approchée de la dérivée 
d’une grandeur physique par rapport à une autre dont elle dépend. 
On pourrait le formuler ainsi : 

Soit un système siège d'un phénomène que l’on peut décrire par la 
dépendance entre deux grandeurs physiques y et x. Provoquons le 
phénomène à la fois dans deux systèmes identiques en telle manière 
qu'au même instant la variable indépendante affecte dans les deux 
systèmes des valeurs respectives x et x — Ax, Ax étant constant ; les 


1 Par opposition à la méthode esquissée dans la précédente communi- 
cation, laquelle est destinée à la mesure d'effets thermiques. Une étude. 
thermique d’une série de substances (série d’alliages à différentes teneurs. 
par exemple) commencera judicieusement par un examen rapide au moyen 
d’un procédé de découverte et se continuera par une étude quantitative 
spéciale restreinte aux corps et points intéressants, cela par des mesures. 
calorimétriques. 
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indications de l'instrument qui mesure directement la différence Ay des 
valeurs de l’autre grandeur sont proportionnelles approximativement 


d mintss AY Ax ; : 
à la dérivée AS DOME L'approximation est manifestement 
x 2 


d'autant plus grande que Ax à pu être choisi plus petit, c’est-à-dire 
que l'instrument est plus sensible. 
Les exemples d'applications possibles sont très nombreux et bien 


entendu il n’y à aucune raison pour que la variable indépendante 


x , . a) 
soit plus particulièrement le temps (étude directe de = 


bes d’aimantation, au moyen d’un magnétomètre différentiel ou d’un 
cireuit balistique différentiel, ete., ete.). 


dans les cour- 


R. Bär (Zurich). — Sur la Structure corpusculaire de l’élec- 
tricité. 

On sait qu'Ehrenhaîft et Millikan ont, les premiers, déterminé la 
grandeur du quantum élémentaire d'électricité (électron), non pas en 
prenant la moyenne de la charge d’un très grand nombre de particules 
électrisées, mais en considérant une particule unique, ne portant 
qu’un petit nombre d'électrons, et en la laissant d’abord tomber dans 
le champ de pesanteur, puis en la soumettant à un champ électrique 
inverse qui la ramenait vers le haut, ce qui permettait de calculer à 
l’aide de la loi de Stokes ou d’une loi analogue, la masse de la charge 
de la particule. Millikan trouva ainsi : — 4,774.10-10 U. E. $. pour 
lélectron. Ehrenhaîft, au contraire, trouva qu’un quantum élémen- 
taire d'électricité n'existait pas, et que l'électricité était divisible à 
l'infini. 

En se bornant à la question de savoir si oui ou non l'électricité a 
une structure atomique, et, dans l’affirmative, en admettant que la 
grandeur de la charge peut être déterminée à l’aide d’une des mé- 
thodes de moyenne primitivement employées, on peut s'affranchir de 
l'hypothèse de la loi de Stokes. 

En effet, une particule chargée (charge € et masse #) est en équi- 
libre dans un champ électrique E lorsque : 


Ca DA LCI (1) 


Si la particule prend successivement les charges n,€, n,€, … , il 
y aura équilibre lorsque les champs satisferont à : 


RnB en TS 6 (2) 


10/18 


Réciproquement, l'électricité aura une structure atomique si les rela- 
tions (2) sont satisfaites, et l'équation (2) sera d'autant plus probante 
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que les nombres »; seront plus petits, et reviendront plus fréquem- 
ment sous une même série de mesure. 

Avec un dispositif décrit par E. Meyer et W. Gerlach!, l’auteur a 
entrepris, sur des particules microscopiques d'aluminium, des mesures 
où l’on déterminait aussi l’exactitude de chacune des tensions. Les 
équations (2) se trouveront vérifiées, et ainsi la structure atomique 
de l'électricité est mise eu évidence d'une facon éclatante. 

Voici un exemple d’une série de mesure, où le potentiel V; volts 
est compris entre les limites inférieures et supérieures V; et V;: 


Aluminium. 
eléieie eds 
| | | 

650 | 655 3 652 641 656 3 892 
377 395 H) 291 485 509 ps 489 
295 28% 7 279 378 395 5 391 
389 395 p) 591 272 281 7 279 
498 495 # 489 320 330 6 326 
650 655 3 652 480 199 4 498 
72 982 2 978 649 672 5 652 
631 | 655 3 652 942 990 2 978 
185 497 % 489 645 665 3 652 
389 | 395 5 391 272 285 7 279 
275 281 7 279 77 54 25 78 
322 330 6 326 — — | _— — 
E. Müazesrex (Bienne). — Sur le parcours des rayons à dans la 


couche sensible des plaques photographiques. 

Le procédé indiqué l’année dernière (Arch. 1917, vol. 44, p. 66) 
pour obtenir des « halos » bien nets, comme effet de sources rayon- 
nantes punctiformes, — procédé qui consiste à recouvrir de mercure 
les plaques infectées de substances radioactives — fournit un moyen 
très commode pour mesurer le parcours (« ronge ») dans la couche 
sensible en question. Le diamètre des beaux halos circulaires, formés 
par les séries de grains de bromure impressionnés, est assez constant ; 
il varie rarement de plus de 50 °/, dans un bon halo (p. ex. 2 fois 
sur 26 halos différents). Pour 200 mesures, faites sur 58 halos, le 
plus grand écart sur la moyenne est de 4,4 °/,. 

Les mesures faites jusqu'ici permettent d'affirmer que le parcours 
des rayons &« du Ra—C est un peu plus petit que ne l’indique Jkeaüti 
(qui donne la valeur de 50,7 uw; Phil. Mag. vol. 32, p. 129, 1916). 
Par contre le parcours des rayons & du Polonium est sensiblement 


1 Meyer, E. et Guracu, W., Ann. d. Phys., 45 (1914) p. 178 et suiv. 
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(environ 15 °/;) supérieur à la valeur 23 # de Michl, trouvée par 
d’autres méthodes (Ber. d. Wiener Akad. 123, 2a, p. 1955, 1914). 

Le parcours diffère d’ailleurs très peu dans les plaques de prove- 
nance très différente, par exemple de !/, ?/, seulement entre les pla- 
ques « Sigürd-Foto » et « Ilford Process ». 


Fr. KunGezruss (Bâle). — Sur la caractéristique d'un tube de 
Coolidge. 

La dureté la plus basse d’un tube Rôntgen est celle qui corres- 
pond à la tension d’allumage; elle dépend du vide dans les tubes auto- 
allumeurs. 

La plus grande dureté obtenue jusqu'ici est limitée par les étincelles 
qui éclatent en dehors du tube, si la tension est trop élevée. Ces 
limites sont comprises entre 30 et 240° Skléro. Des rayons dont la 
dureté est inférieure à 30° Sk. sont à peu près complètement absorbés 
par les parois du tube. Un tube qui présente à la plus faible charge 


1 
(nommée dureté spécifique à - milliampère) 30 à 40° Sk. et qui 


peut être chargé de façon que sa dureté monte à 200-240° $k., pos- 
sède un spectre Rüntgen complet, comme on peut l’obtenir aujourd’hui 
dans la pratique et comme on le demande pour les applications ra- 
diographiques. Si l’on veut obtenir un spectre aussi étroit que possi- 
ble, les duretés spécifiques et les duretés obtenues avec les intensités 
des courants d'alimentation, doivent être aussi voisines que possible, 
autrement dit le tube ne doit être que faiblement chargé. 

Pour les raisons ci-dessus, dans la pratique, il faut avoir à dis- 
position un grand nombre de tubes dont les vides diffèrent si l’on 
veut travailler avec des tubes auto-allumeurs. 

Tout autres sont les tubes à cathode incandescente, dont la 
dureté peut être réglée à volonté, de sorte qu’il est possible avec un 
seul et même tube d’obtenir des rayons de duretés différentes et 
appartenant à un spectre aussi étendu qu’on veut dans les limites 
pratiques. Pour savoir dans quelle mesure cela est exact, il faut faire 
appel à la caractéristique d’un tube à cathode incandescente. 

C’est seulement avec un courant de 3 ampères à la cathode qu’un 
courant à travers le tube pouvait se faire sentir, ce qu’on constatait 
par une déviation au milliampèremètre. Pour un courant de 5 ampères 
à la cathode, la dureté spécifique du tube était si basse que 10 °/, du 
rayonnement total émis était assez mou pour être absorbé par les 
parois du tube. Ainsi, c’est entre 3 et 5 ampères qu'est compris le 
courant de la cathode correspondant à la dureté spécifique ou tension 
d'allumage. On a fait 11 séries de mesures, dans lesquelles le courant 
augmentait de 0,2 ampères entre 3 et 5 ampères. On faisait alors un cer- 
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tain nombre de lectures pour chaque série entre la tension d'allumage 
et entre les limites inférieure et supérieure de la dureté réalisable. 
Dans le tableau ci-dessous, on a réuni quelques résultats, où, pour 
abréger, on n’a indiqué que les duretés initiales et finales de chaque 
série avec les courants correspondants. La limite supérieure était 
dépassée lorsqu'une étincelle éclatait à travers un trajet de 30 cm. 


D 20 PT EP DE EE AR I DV D D ERREUR 


Courant Dares Limite supérieure 
à la spire ; De Milli- Amp. de la dureté Milli-Amp. 
chauffante pt | (Moyennes) 
Degrés Nr; Degrés Degrés 
SE Skléro Skléro Benoist 
3 135 0.2 215 9.5 0,2 
3,9 12 0.6 210 0.4 
& 68 20! A8 9 (0ES-4 
4,2 59-60 3-1 170 3,9 
4,4 94 î 150 8 8-9 
4,6 58 6) | 140 23-30 
h,8 40 9,5 115 7 90-60 
6) 39 15 90 6 . 20-60 


Il résulte des observations que la cathode incandescente permet 
en effet une grande variabilité dans la dureté du tube et dans 
l'étendue du spectre, mais qu’elle ne remplace pas qualitativement 
un nombre approprié de tubes à vides différents, bien classifiés et à 
allumage automatique. Cela tient en partie à ce qu’on ne peut obtenir 
avec ce genre de tube ni un rayonnement aussi homogène que pos- 
sible — comme c’est le cas avec un tube auto-allumeur, — ni une 
aussi grande abondance de rayons utiles. Car il peut arriver facile- 
ment avec un tube fortement chargé que le spectre entier soit 
suffisamment riche mais que les limites inférieure et supérieure de la 
dureté soient beaucoup trop basses. Le tube laisse également à dési- 
rer quant à la netteté des images. 

Au point de vue économique, à prix égal, il n’y aurait avantage à 
employer un tube à cathode incandescente que si la vie moyenne d’un 
tel tube devait être plus longue que la vie moyenne des tubes connus 
auto-allumeurs. 


R. De SAUSSURE (Berne). — Projet de Bureau météorographique 
européen. — L'auteur donne quelques renseignements sur l’organisa- 
tion éventuelle d’un Bureau Météorographique Européen (voir Arch. 
1918, vol. 45, p. 178). 


SOCIÉTÉ SUISSE DE PHYSIQUE 51 


J. Wozrke (Zurich). — a) Nouvelles recherches sur un rayonne- 
ment secondaire pénétrant des rayons canaux. 


L'auteur a publié dernièrement des recherches sur un nouveau 
rayonnement secondaire des rayons canaux‘. De nouvelles recher- 
ches, effectuées avec un autre dispositif et utilisant la déviation ma- 
gnétique des rayons canaux, ont confirmé la production d’un rayon- 
nement secondaire par des corpuscules canaux. Mais en même temps, 
on a reconnu que l’hypothèse formulée par l’auteur, dans son premier 
mémoire, au sujet du caractère de ce rayonnement, ne pouvait être 
maintenue, car les différences dans les noirs, observées alors sur les 
plaques (Fig. 1 €) provenaient d’un phénomène parasite caché. 

Lorsque cette source d’erreur fut soigneusement éliminée, il n’ap- 
parut qu’une teinte noire uniforme derrière la feuille d'aluminium 
qui cachait la plaque à la lumière, et cela en regard de l’endroit où 
les rayons canaux venaient frapper la feuille. Ce noircissement 
change lorsque les rayons canaux sont déviés par un champ ma- 
gnétique. 

En l'absence de champ, en effet, la teinte apparaît assez intense; 
mais elle décroît très rapidement lorsqu'on fait agir un faible champ 
magnétique de quelques gauss. D’environ 75 gauss jusqu’à 1700 
gauss, la teinte change à peine, pour décroître ensuite et devenir 
nettement plus faible à 5000 gauss. 

On peut rendre compte des décroissances de la teinte de la ma- 
nière suivante : 

La première décroissance, celle qui a lieu lors de l'établissement 
d’un faible champ magnétique, s'explique par la déviation des rayons 
cathodiques de striction qui proviennent de la chambre de décharge 
à travers le canal, — par suite du redressement défectueux du cou- 
rant, — et qui excitent un rayonnement Rüntgen sur les feuilles. La 
décroissance qui a lieu lorsque le champ magnétique croît entre 1700 
et 5000 gauss, ne peut s’expliquer qu’en supposant que d’autres ons, 
passablement plus difjiciles à dévier que les électrons, prennent part à 
l'excitation du rayonnement pénétrant qui produit le noircissement. 
Une confirmation directe de ce fait est fournie par les reproductions 
photographiques ci-dessus. (Fig. 1 et 2). 

La fig. 1 a été obtenué avec une exposition de 30 minutes. Devant 
la plaque photographique Rôntgen, il y avait 3 feuilles d'aluminium, 
de 0,005 mm d'épaisseur chacune. Le champ magnétique était de 
3300 gauss; le potentiel de décharge correspondait à un trajet d’en- 
viron 30 mm, entre boules de 30 mm de diamètre à peu près. 


? Worke, M. Actes de la S. H. S. N. 99me Assemblée annuelle, Zurich 
1917; Arch. 1917, vol. 44, p. 467; Phys. Zeitschr., 18, p. 479,1917; Philos. 
Mag. (6) 35, 59, 1918. 
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La fig. 2 montre une épreuve à solarisation directe, du spectre 
magnétique des rayons canaux pour une même intensité de 3300 
gauss, dans les mêmes conditions de décharge que ci-dessus et une 
exposition de 30 sec. | 

En comparant les deux épreuves, on reconnaît nettement que le 
rayonnement correspondant au noicissement supérieur (Fig. 1), pro- 
vient de l’endroit de la feuille où se trouve le maximum (Fig. 2) de 
rayons canaux déviés. Le fait que le maximum de solarisation (Fig. 2) 
des ions positifs est dévié un peu plus fortement que le maximum 
correspondant du rayonnement secondaire (Fig. 1) peut s'expliquer 
simplement si l’on tient compte de ce que la plaque photographique 
pendant les solarisations était de 3 mm plus éloignée des pièces 
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Fig. 1. 


polaires que la couche d’aluminium lors de l’exposition au rayonne- 
ment secondaire. La direction de cette déviation correspond aux par- 
ticules positives, qui parvenaient certainement à la surface des feuilles 
puisque la cassette était située immédiatement derrière les pièces 
polaires et qu’il ne pouvait y avoir aucun transport sensible de charge 
pendant le court trajet avec le vide employé (0,001 mm Hg). La 


LA . . “ € La A 
grandeur de la déviation correspond à une valeur de : égale à 


environ 10'* unités absolues, ce qui fait penser à des ions d'azote; 
éventuellement d'oxygène. 

Ces photographies montrent sans conteste que les ions positifs sont 
capables d'exciter un rayonnement pénétrant par rebondissement. 

On ne peut rien conclure de certain des nouvelles recherches au 
sujet de la nature du rayonnement secondaire. Il semble seulement 
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qu'il s’agisse ici d’un rayonnement très mou I suffit,en effet, d'ajouter 
une quatrième feuille d'aluminium, d’environ 0,005 mm d'épaisseur, 
aux trois déjà employées pour affaiblir considérablement le noircisse- 
ment supérieur (Fig. 1). Une appréciation grossière donne pour ce 
rayonnement un coefficient d'absorption plus grand que celui du 
rayonnement caractéristique de l’aluminium. 


b) Sur la valeur économique de la lumière Moore. 

Dans une série de recherches effectuées sur la lumière Moore pour 
la maison Trüb, Täuber & C°, à Zurieb, l’auteur a également étudié 
cette lumière au point de vue économique. Comme il n'existe que peu 
d'indications à ce sujet dans la littérature, l’auteur croit devoir pré- 
senter ici les résultats des mesures. 

La lampe choisie avait la forme d’un tube en U d’environ 3 mètres 
de long et 40 mm de diamètre, avec des électrodes d'aluminium. Le 
tube avait été rempli avec de l’acide carbonique soigneusement séché, 
et la pression était maintenue, par la méthode du courant gazeux, à la 
valeur (entre 0,02 et.0,05 mm Hg) pour laquelle, à une tension don- 
née, le courant atteignait son maximum. Le courant provenait 
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d’un transformateur réglable, branché au réseau de 220 volts. La 
puissance absorbée était mesurée sur le primaire d’un wattmètre de 
précision. Dans le calcul, on tenait compte des pertes au transfor- 
mateur, de sorte que les chiffres ci-dessous représentent la puissance 
nette qui était consommée dans la lampe seulement. 

Pendant les observations, toute la lampe était entourée de papier 
noir, et on n'avait laissé libre qu’une faible longueur (10 cm) du tube 
pour les mesures photométriques. La lampe de comparaison était une 
lampe Wolfram, à verre mat, et étalonnée. 

Dans ces recherches, il s'agissait de voir si la consommation 
spécifique en watts par bougie de la lumière Moore, c’est-à-dire de la 
décharge dans un gaz raréfié, possédait un maximum comme l'arc 
dans le vide’, pour décroître ensuite aux charges élevées. Les 
résultats obtenus, reproduits dans le tableau ci-dessous et sur la figure, 
montrent le contraire. La consommation présente un minimum et 
croît lorsque la charge augmente. 


Charge en Intensité totale Watts 
watts en bougies Hefner H.H 
900 150 6.0 
2100 450 &,7 
2900 590 4,9 
3600 710 il 


* Voir Kücx, R. et Rerscainsky, T., Ann. der Phys. (4) 20, 563, 1906; 
M. Wolfke, Æ. T. Z.. 917. 1912. 


Qt 
Qt 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES A 


L'OBSERVATOIRE DE GENÈVE 


PENDANT LE MOIS DE 


JUIN 1918 


1, forte bise depuis 12 h. 

2, forte bise toute la journée. 
3, bise depuis 8 h. 

#, forte bise depuis 17 h. 


5, violente bise toute la journée. 


s 6, 7 et 8, bise toute la journée. 
10, orage à 6 h. 40, pluie toute la journée. 
11, bise toute la journée, pluie dans la nuit. 
12, forte bise toute la journée, averse à 18 h. 20, arc-en-ciel à 18 h. 25. 
15, averse à 9 h. 20, orage à 13 h., pluie de 13 h. 40 à 15 h. 30, de 16 h. 35 


à 19 h., de 20 à 22h. 30 ; orage et pluie dans la nuit ; forte chute 
de grèle à 13 h. 50. 


16, pluie de 7 h. à 22 h. 30 et dans la nuit. 
17, pluie de 8 h. à 19 h. 
49, forte rosée le matin, averse à 10 h. 30, pluie de 16 h. 30 à 22 h. 50 et 


dans la nuit, arc-en-ciel à 19 h. 40. 


20, pluie de 1% à 16 h., de 17 à 19 h. 20, de 20 à 22 h. 30 et dans la nuit. 
21, pluie de 7 h. 30 à 12 h. 20, de 17 à 19 h., de 21 à 22 h. 30 et dans la 


puil. 


22, pluie dans la nuit. 

26, halo solaire à 11 h. 40 et 15 h. 30. 

27, pluie de 7 h. 30 à 9 h. 45. 

- 28, brise du lac de 12 à 22 h. 

29, brise du lac de 9 h. à 13 h., orage à 13 h. 50, averse à 14 h. 15. 
30, brise du lac de 11 h. à 19 h. 


TOT 
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MOYENNES DE GENÈVE — JUIN 1918 


Correction pour réduire la pression atmosphérique de Genève 
à la pesanteur normale : + 0®®.02. — Cette correction n'est pas ap- 
pliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 700 + 


Heure 1 1/2 4 1/2 7 1/2 10 1/9 13 1/2 16 1/2 19 1/2 22 1/2 Moyenne 
Are déc. 30.2% 30.03 30:26 30.01 729 220780 MB PP 27/02 
DE y 25.83 2485 24:95 25:35 225260040005 024700802526 
3e » 28.84 28.61 28.69 928.55 28.07 27.70 27:80 28.31. 28.32 


Mois 28.14 27.83. 27.97: 27,97.) 20202702 00027.70 


Température 
1re déc. 114252 9,39 13:11, 16.47. 19/04 20/2908 00 TE redire 
2e » 41.95 - 14.28 13.17 15:49 162920406587 6007225 
3e » 12:21 -11:22 18:59: 16:91-M9/2F49 5176002015 10 


Mois 11.89 10:63 13:29 16.29 48 PAS OR 5: 13 


Fraction de saturation en !/ 


ire déc. 61 69 66 50 40 37 47 56 53 
2er» 87 87 80 68 60: = 67 74 83 76 
3e. » 83 86 76 6% 49 46 56 69 66 


Mois 77 81 74% 61 50 50 59 69 65 


Dans ce mois l'air a été calme 344 fois sur 1000 
NNE 101 


Le rapport des vents SSW T7 3.74 
Moyennes des 3 observations . Valeurs normales du mois pour les 
(712, 1312, 21 14) éléments météorologiques, d'après 
mm Plantamour : 
Pression atmosphérique. . . . 27,7% À # 
Nébulosité 37 Press. aimosphérique . 11836-18751 27.19 
1 IE RS RE RO A POSE 9./ 
AGE Nébulosié Se (1847-1875) 5.4 
7 Va + 1312 + 911 SRE De Ù à 
PHERTNR |, 15,58 Hauteur de pluie . . (1826-1875) 76.0 
lemp. / Tia+ 13h42 XV no ps Nombre de jours de pluie » 11 
4 do Temp. moyenne. . . » 16°.81 
Fraction de saturation. . . . . 6%°/,  Fract. de saturation (1849-1875) 70 ?/ 


Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


= — 
Station | Céligny | Collex | Chambésy | Châtelaine Satigny = Athenaz | Compesières 
H d' | 
auteur d'eau E LE = - 
154.9 146.7 142.5 147.0 | 129.5 151.5 
en mm | 
| 
| | 
Station Veyrier | Observatoire | Cologny | Puplinge | Jussy Hermance 
| 


190.0 13571 


| 
| | 
| | 
Hauteur d'eau ui 155.0 GER 7.3 166.1 
en mm 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AU 


GRAND SAINT-BERNARD 


PENDANT LE MOIS DE 


JUIN 1918 


Les 1, 11, 12, 13, 16. 23 et 29, brouillard une partie de la journée. 
les 17, 18 et 20, brouillard toute la journée. 
le 12, violente bise. 


les 16 et 17, vent violent. 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD — JUIN 1918 


Correction pour réduire la pression atmosphérique du Grand 
Saint-Bernard à la pesanteur normale : — 0®".22, — Cette cor- 
rection n'est pas appliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 300" + Fraction de saturation en ‘0 
Heure 7 1/2 13 1/2 21 12 Movenne T 1/2 13 0002109 Moy: 
mm mm mm mm 
ire décade 67.72 68 14 68.31 68.06 79 6# 88 #1 
2e » 64.41 64.93 65.43 64.92 90 82 98 90 
3e » 66.97 65.99 67267 67.18 90 69 88 82 
Mois 66.37 66.69 67.10 66.72 86 Je 92 83 
Température 
Moyenne 
Heure 7 1/2 13 l/2 21 1/29 T1/2H131/2 L211/2 71/9 H 131 L2»>21l/e 
À 3 4 
4 o o [eo] o Le] 
lre décade 0:95 4.67 1.13 22% 1.96 
2e » 229 4.07 1.62 2.91 2.14 | 
3e LL 0.67 4.71 1.74 2.87 2.21 | 
Mois 0.94 4.48 * 1.50 2 31 2.11 


Dans ce mois l'air a été calme 367 fois sur 1000. 


NE 59 
Le rapport des vents sv — TS 11 00 


Pluie et neige dans le Val d’Entremont 


Neige en cm... == == 


Station | Martigny-Ville Orsières Bourg-St-Pierre Grange Home 

Anc. P. | Nouv. P. 

Eau en mm... 93.3 | ASS | 12523 193.1 249.9 
| — 57 74 


SI 


Société Genevoise 


d’Instruments de Physique 


GENÈVE 


MACHINES A MESURER : 
POUR MESURES, INTERNES, EXTERNES ET FILETAGES 
MACHINES A DIVISER : 
LONG. ET CERCLES POUR INDUSTRIE ET Hte PRÉCISION 
CALIBRES, LISSES ET FILETÉS 
ÉTALONS DE LONGUEUR — ÉCHELLES DIVISÉES 
COMPARATEURS 
CATHÉTOMÈTRES — GONIOMÈTRES — SPECTOMÈTRES 
ÉLECTRO-AIMANTS 
INSTRUMENTS DE GÉODÉSIE 
INSTRUMENTS D’ASTRONOMIE 
CONSTRUCTIONS EN TOUS GENRES D'APPAREILS 
DE RECHERCHES SCIENTIFIQUES 
SUR DEMANDES SPÉCIALES 


Envoi de catalogues franco 


MAIN-D'ŒUVRE TRÈS SOIGNÉE POUR UN PRIX 
MODERE 


JUILLET 1918 


Jean SARASIN. — Recherches sur la cellulose et l’amidon. . 


Sur les volcans des Iles Canaries. Note de la Rédaction et de M. Jean 
MAsCaRT. sl: LOTÉTE AN QE PACEnIR 


o ‘dette 


Partie administrative. — H. Schumacher. Sur les courbes de tension des wa- 
peurs des corps optiquement actifs appartenant à des séries homologues. — 
Ed. Guillaume. Sur l’expression de la théorie de la relativité en fonction du 
temps universel. — H. Zickendraht. a) Sur un nouvel ondemètre ; b) Sur 
un relais électronique. — A. Perrier. a) Sur la calorimétrie adiabatique di- 
recte aux températures élevées ; b) Sur une méthode différentielle rapide 
d’analyse thermique. — R. Baer. Sur la structure corpusculaire de l'électri- 
cité. — E. Mübhlestein. Sur le parcours des rayons & dans la couche sen- 
sible des plaques photographiques. — Fr. Klingelfuss. Sur la caractéris- 
tique d’un tube de Coolidge. — R. de Saussure. Projet de Bureau météoro- 
graphique européen. — M. Woltfke. a) Nouvelles recherches sur un rayon- 
nement secondaire pénétrant des rayons canaux ; b) Sur la valeur économique 
de la lumiere Moore. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES pendant le mois de juin 1918 


SUPPLÉMENT 


COMPTE RENDU DES SÉANCES DE LA SOCIÉTÉ DE FT ET D'HISTOIRE 
NATURELLE DE GENÈVE. 


Séance du 18 avril 1918. — Arnold Pictet. Sur De du dimorphisme sexuel 
de coloration chez les Lépidoptères. . . et 
Séance du ? mai 1918. — E. Briner. Sur la vitesse ponte px Voxÿié 
d’azot> en relation avec le problème industriel de la récupération des oxydes 
d'azote. — J. Briquet. Sur la morphologie et la biologie du genre Microp- 
sis DC. — B.-P.-G. Hochreutiner. L’allongement des nœuds du Cratoxylon 
floribundum Vill. (Guttiferae). — Arnold Pictet. Intervention de l’élévation 
de la température pour provoquer l’éclosion des Papillons . . . . . . 

Séance du 16 mai 1918. — Amé Pictet. Essais de synthèse dans le domaine 4 
sucrés. — A. Schidlof. Sur la vitesse de propagation d’un signal optique 
dans un milieu absorbant. — Alex. Müller. Note sur la limite du spectre 
continu des rayons X et la loi des quanta. — Ed. Claparède. Les deux 
formes fondamentales de l’acte d'intelligence . . . RSS 

Séance du 6 juin 1918. — N. Betchov. Vitesse de RD ETES des cd du 
pouls veineux chez l’homme. — F. Battelli. Méthode pour rétablir le rythme 
normal dans les cœurs en trémulations fibrillaires. — Raoul Gautier. Quel- 
ques anomalies climatologiques de l'hiver et du printemps 1918. . . . . 

Séance du 4 jnillet 19184 — J. Briquet. Les bractées paléales et l'organisation 
florale du genre Psilocarpus Nutt. — H. Lagotala. Sur la géologie des environs 
de Saint-Cergue (Vaud). — Raoul Gautier. La Nova Aquilae, observations 
faites à Geneve et ailleurs. — Mills L. Stern et R. Gautier. Passage simul- 
tané des substances dans le liquide céphalo-rachidien et dans les centres 
nerveux. — B.-P.-G. Hochreutiner. Une ascidie terminale chez un plant de 
chou-fleur 
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RECHERCHES 


SUR LA LIMITE DU 


SPECTRE CONTINU DES RAYONS À 


ET LA LOI DES QUANTA 


Alex MULLER 
(Avec 1 fig.) 


L — Introduction. De nombreuses recherches ont montré 
l'impossibilité où se trouvaient les théories classiques de la phy- 
sique d'expliquer les phénomènes d'absorption et d'émission du 
rayonnement ; on sait que ces théories considèrent la transfor- 
mation d’une énergie quelconque en énergie de rayonnement, 
comme étant une fonction continue du temps. Planck, abandon- 
nant la notion de continuité, introduisit les quanta dans la phy- 
sique moderne, et cette théorie de discontinuité fut généralisée 
par Einstein. 

Les rayons X étant considérés comme des ondes électroma- 
gnétiques, une nouvelle méthode se présentait pour vérifier la 
loi d'Einstein. D’après la théorie des quanta, une limite infé- 
rieure de la longueur d’onde doit exister dans le spectre con- 
tinu formé par les rayons d’une ampoule radiogène. Or les tra- 
vaux cherchant à vérifier cette idée ne sont pas encore très 
nombreux, aussi nous a-t-il paru nécessaire de mettre en évi- 
dence une vérification nouvelle de cette théorie, d'autant plus 
que les recherches actuelles ne sont pas toutes concordantes dans 
leurs résultats. 
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IL. — Littérature. Pour vérifier la loi des quanta dans le do- 
maine des rayons X, des recherches ont été faites par MM. Ru- 
therford, Barnes et Richardson ‘. Ces auteurs ont pu constater 
l'existence d’une longueur d'onde limite, qui varie avec le po- 
tentiel. Pour les basses tensions, cette limite a été trouvée en 
concordance avec la théorie des quanta, mais en augmentant le 
potentiel, ces expérimentateurs ont constaté une différence con- 
sidérable entre la théorie et l'expérience. M. E. Wagner ? a émis 
l'opinion que cette différence est due à une erreur introduite 
dans la détermination de la longueur d'onde. D’autre part, une 
série de travaux ont été exécutés dans d'excellentes conditions par 
plusieurs physiciens américains*. Dans ces recherches, la lon- 
gueur d'onde minimum était mesurée en employant le spectro- 
mètre de Bragg muni d’une chambre d’ionisation. La loi d'Ein- 
stein s’est alors trouvée vérifiée dans l'intervalle de 25 à 150 
kilovolts. 

MM. Ledoux-Lebard et Dauvillier‘ se sont servis de la mé- 
thode photographique pour déterminer la limite du spectre con- 
tinu. Ils ont observé qu'avant d'atteindre le potentiel nécessaire 
pour exciter le rayonnement « K » de l’anticathode, la limite se 
dessinait assez nettement sur la plaque photographique. Il n’en 
était plus ainsi au delà de cette tension; c’est-à-dire qu’alors la 
tête de bande devenait floue. 

Pour les tensions élevées, les résultats obtenus par MM. Ru- 
therford, Barnes et Richardson, et MM. Ledoux-Lebard et Dau- 
villier ne sont pas en concordance avec ceux des physiciens 
américains. Comme ces derniers ont travaillé dans des condi- 
tions meilleures, la. divergence que les premiers auteurs ont 
constatée entre la théorie et l'expérience ne semble pas cer- 
taine. 

IIL. -- Théorie. Rappelons les faits principaux mis en évi- 
dence par la théorie de ces expériences. Un tube à rayons X est 


! RurHEerFoRD BARNES et RicHARDsON. Phil. Mag., 30, 339, 1915. 

7 WaGxer, E. Physik. Zeitschr., 18, 432, 1917. 

3 Duaxe, W. et Hunr, F.-L. Phys. Rev., 6, 166, 1915 ; Huzz, A.-W. 
Phys. Rev., 7, 156, 1916 ; Wesster, D.-L. Phys. Rev., 7, 403, 1916 ; 
B£AKE, F.-C. et DuanE, W. Phys. Rev., 9, 568 et 10, 93, 1917. 

4 Lenoux-Leparp et Dauvizrer, C. R., 163, 754, 1916. 
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actionné par une source de potentiel constant V. Les rayons X 
produits sont analysés avec un spectromètre à cristal tournant, 
de façon à être étalés en une bande continue. La théorie d’'Ein- 
stein prévoit dans cette bande une région où l'intensité tombe 
d'une valeur finie à zéro. Cette chute brusque de l'intensité cor- 
respond à une longueur d'onde minimum À (ou à un nombre 
maximum v de vibrations par seconde). Cette longueur d'onde 
est indépendante de la nature de l’anticathode, elle est unique- 
ment déterminée par le potentiel V. D’après la théorie des 
quanta, À peut être calculé par l’équation bien connue : 


ENV IRRRSE— à + (1) 
À 


h = constante de Planck ; « — vitesse de la lumière. 

E est l'énergie maximum d’un électron appartenant au faisceau 
cathodique, alors qu’elle se transforme en énergie de rayonne- 
ment. Elle est donnée par la relation : | 


E—e.(V+P) (2) 


e = charge de l’électron. 

e.P désigne l'énergie du corpusecule Rene avant de 
parcourir la chute de potentiel V. P peut être de même signe 
ou de signe contraire à V. Dans le cas où les électrons du fais- 
ceau cathodique se produisent dans le gaz à la surface de la ca- 
thode, ils peuvent en effet en sortant de l'atome neutre posséder 
déjà une certaine vitesse. Dans ce cas P et V sont de même si- 
gne. Si au contraire les électrons proviennent de l’intérieur de 
la cathode, leur émission exige un certain travail. Alors P et V 
sont de signe contraire. Lorsque V a une valeur qui atteint 
quelques milliers de volts, P devient négligeable. Dans ce cas, 
qui est celui de nos expériences on avait donc : 


NINE=R:.'cle", (3) 


Le produit V . À ne dépend ni du potentiel ni de la nature de 
l’anticathode ; c’est une constante universelle. 

V est mesuré par un électromètre. À dans notre cas est déter- 
miné par un spectromètre à cristal tournant. Les longueurs 
d'ondes sont alors données par l’équation de Bragg : 


DE Sr APRIL (4) 
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p étant l’angle de réflexion mesuré directement, et a la cons- 
tante du réseau cristallin (sel gemme), dont la valeur absolue 
est connue avec une approximation d'environ 1 °/,. 

La plaque photographique, sur laquelle est enregistré le 
rayonnement dispersé par le cristal, devrait théoriquement 
avoir l’aspect suivant. A partir du milieu de la plaque où le 
faisceau direct vient marquer sa trace, jusqu’à une certaine dis- 
tance, le noircissement doit être nul. A partir de cette distance 
la bande, correspondant au spectre continu, apparaît. La limite 
de séparation constitue donc une tête de bande dont la longueur 
d'onde est 4. Tel est le phénomène qui devrait se présenter dans 
des conditions correspondant, au point de vue expérimental, 
exactement aux conditions de la théorie. Nous verrons plus 
tard dans quelle mesure notre dispositif a répondu à ces condi- 
tions. 

IV. — Dispositif. Afin de pouvoir discuter les différentes 
causes d'erreur, il est nécessaire de donner quelques indications 
sur le dispositif même. Les détails techniques seront publiés 
dans un autre travail. 

Le tube à rayons X a été décrit dans une note récente‘, Il a 
a été transformé légèrement de façon à permettre aux rayons 
X de sortir du tube dans le plan même de l’anticathode. Comme 
on sait, ce dispositif a été indiqué par Bragg. Le tube était re- 
lié à la pompe rotative à mercure de Gæde. Le réglage du vide 
se faisait automatiquement, et de manière à maintenir le poten- 
tie] constant à environ 1 à 2 °/,. Le tube était actionné par une 
machine électrostatique à $ plateaux, qui donnait 0,4 à 0,5 milli- 
ampères. Un électrom ètre absolu de Bichat et Blondlot mesu- 
rait la tension. (Erreur absolue inférieure à 1 ?/,.) Les longueurs 
d'ondes ont été déterminées avec un petit spectromètre à cris- 
tal tournant. La distance entre la fente et l’axe du spectromètre 
était environ 4 à 5 cm: celle de la plaque photographique à 
l'axe était approximativement la même. 

Voici maintenant la marche d’une expérience. Après avoir 
ajusté le tube et le spectromètre, le vide est poussé de façon à 
maintenir le potentiel de la machine à une valeur déterminée. 


1 MôLLer, A. Arch. 1917, vol, 44, p. 89. 
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On ne photographie la bande que d’un côté. A la fin de chaque 
expérience, les raies caractéristiques du cuivre K, et K,; sont 
photographiées sur la plaque dans les deux positions symé- 
triques. (Le changement de l’anticathode se fait sans qu'on soit 
obligé de réajuster le dispositif.) Pendant que le tube fonctionne, 
le cristal tourne entre des limites calculées d'avance, de façon 
que la tête de la bande se trouve environ au milieu des deux 
angles limites. La longueur d'onde minimum 4, est mesurée par 
rapport aux raies du cuivre. Sa position relative à ces raies de 
repère est mesurée sur la plaque photographique avec un petit 
cathétomètre permettant de faire les lectures au centième de 
mm. 

V. — Discussion des causes d'erreur. Nous supposerons pour 
cela le cas où la fente et l’axe de rotation du spectromètre se 
trouvent dans un plan perpendiculaire au plan de la plaque 
photographique. En outre la fente et l’axe de rotation sont tous 
deux parallèles au plan de la plaque; l'axe de rotation coïnci- 
dant avec la surface du cristal. Dans ces conditions, la distance 
séparant le milieu de la plaque à une raie quelconque est pro- 
portionnelle à la tangente du double de l’angle de réflexion. (Le 
milieu de la plaque est l'intersection du plan fente/axe et du 
plan de la plaque photographique.) Ce milieu peut facilement 
être déterminé de la manière suivante : il existe deux positions 
du cristal, permettant d'obtenir une raie spectrale d’une lon- 
gueur d'onde donnée. Ces deux positions sont symétriques par 
rapport au plan fente/axe. Le milieu se trouve donc à la moitié 
de la distance entre ces deux raies. Si l’on veut mesurer la lon- 
gueur d'onde d’une raie ou d’une tête de bande, les deux raies 
repères étant données, il suffira de photographier cette raie ou 
cette bande d'un côté pour déterminer la distance qui la sépare 
du milieu de la plaque. 

Dans ces recherches la symétrie du spectromètre a été véri- 
fiée, en photographiant différentes paires de raies sur la même 
plaque. On était assuré de cette symétrie en constatant que la 
distance séparant deux raies différentes, était la même de cha- 
que côté. 

D’après ce qui précède, il faut non seulement que le dispositif 
soit symétrique, mais aussi que la surface du cristal comprenne 
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l’axe de rotation. Le cristal était ajusté de facon à remplir assez 
rigoureusement cette condition. La petite erreur qui restait 
était éliminée par le procédé suivant. Deux paires de raies de 
« longueur d'onde connue » ont été photographiées sur la même 
plaque. En mesurant les deux distances entre les raies symé- 
triques, on en peut déduire la distance o entre l’axe de rotation 
et la surface du cristal. 
Cette distance @ est donnée par l’expression 
sin { l l 


28: 6 1 1 a 2 
PS 9, —sins (|2.1g29, 2 . 1g 29, () 


(relation qui se déduit aisément de considérations géométri- 
ques) y, et y, sont les angles de réflexion des deux raies; /, et /, 
les distances entre les raies symétriques. [Les longueurs 
d'ondes sont celles qui ont été mesurées par M. Sieghahn et ses 
collaborateurs ‘.] o est positif dans le cas où l’axe se trouve à 
l'extérieur de la surface du cristal, négatif, s’il est à l’intérieur. 
(+, plus grand que #,). Les valeurs de e ont été calculées pour 
les plaques n° 1, 2, 5 (voir tableau). Elles sont constantes, l’ajus- 
tage du dispositif restant toujours le même. Avant de photo- 
graphier la plaque n° 6, l'appareil a été démonté, la valeur de @ 
a subi un changement. 

Pour la détermination de 9 M. E. Wagner* a employé une 
méthode différente. Il détermine les deux positions du premier 
et du second ordre d’une raie spectrale donnée. La méthode 
dont je me suis servi exige la connaissance assez exacte des deux 
angles de réflexion. L'expérience a montré que cette condition 
était suffisamment remplie. 

Pour trouver la longueur d’onde des têtes de bandes je me 
suis servi de l’équation suivante : 


l \ o | 1 1 | 
M fr) 4 à ï 
g 29 — {g 29 1. | Il + L on —— : (6) 


À sin © sin © 


(cette équation est une simple transformation de 5.) 


! SreGBAHN, M. Phys. Zeitschr., 17, 17, 1916 et Ann. Phys., 49, 611 et 
616, 1916. 
? WaAGner, E. Ann. Phys. 49, 625, 1916. 
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4 la double distance entre la tête de la bande et le milieu de 

la plaque. 

l, la distance entre les centres des deux raies repères. 

@ l'angle de réflexion qui correspond à la tête de la bande. 

#, l'angle de réflexion connu de la raie repère. 

L la distance entre l'axe de rotation et la plaque photogra- 

phique. 

Si, dans la relation 6, le facteur entre parenthèses est supprimé, 
le spectromètre est parfaitement ajusté. Ce facteur intervient 
par le fait que l’axe de rotation se trouve en dehors de la sur- 
face du cristal. (La valeur de y dans le facteur entre crochets 
doit être connue approximativement ; on l’obtient en employant 
la formule du spectromètre parfait.) Telles sont les principales 
causes d'erreur qui résultent de l'emploi du spectromètre *. 

Les distances /, et Z ont été mesurées avec un cathétomètre, 
muni d’un microscope. Les bords des raies repères pouvaient 
être pointés à quelques centièmes de millimètres près. La mise 
au point du microscope se faisait sur une ligne, tracée perpen- 
diculairement aux raies, la courbure de ces dernières étant né- 
gligeable. Les têtes de bandes n'étaient pas rigoureusement 
nettes, c’est-à-dire, qu’au lieu d'avoir le phénomène décrit à la 
fin du paragraphe III on observe ce qui suit. En approchant de 
la bande, on rencontre d’abord un endroit A, où le noircisse- 
ment commence à devenir sensible; en s'éloignant encore da- 
vantage du milieu, le noircissement augmente plus ou moins 
rapidement. Il atteint une valeur constante en B. La tête de 
bande est nette lorsque A et B sont rapprochés, elle devient 
floue quand A et B s’éloignent l’un de l’autre. L'endroit du 
noircissement constant est assez facile à déterminer. Il a été in- 
diqué sur nos plaques par un trait fin. Ce sont ces traits fins qui 
servent de repères pour la lecture au microscope; ils ont été 
faits avec une lame de rasoir en employant une loupe de faible 
grossissement, celui du microscope étant trop fort pour per- 
mettre des lectures directes. (Excepté pour la plaque n° 6.) La 
distance entre A et B varie dans notre cas entre 1 à 3 dixièmes 


1 Longueur d’onde du centre de la double raie K du cuivre 1,541 unités 
Angstræm. Voir SIEGBAHN, loc. cit. 
? Pour une discussion plus détaillée, voir WaGxer, E, loc. cit. 


70 RECHERCHES DU SPECTRE CONTINU DES RAYONS X 


de millimètre; cela correspond à une variation de Z d'environ 
2 à 3 °/,. La question se pose de savoir jusqu’à quel degré on 
peut s'approcher du cas idéal d’une limite de bande tout à 
fait nette. Pour répondre à cette question, il est nécessaire de 
nous occuper encore du dispositif expérimental. 

a). Le manque de netteté est dû en partie aux variations du 
potentiel aux bornes du tube. Ces variations étaient de 1 à 
2 °/,. De ce fait résulte un déplacement du noircissement cons- 
tant vers le côté des longueurs d’ondes croissantes. 

b). Les rayons X pénètrent dans le cristal. La réflexion des 
rayons due à un phénomème d’interférence, ne se produit pas 
uniquement à la surface du cristal, dont une certaine épaisseur 
(dépendant de la dureté des rayons et de leur absorption dans 
le cristal) participe à cette réflexion. On se rend facilement 
compte que la limite de la bande ne peut pas être nette dans ces 
conditions. Il s’agit maintenant de trouver les corrections des Z, £ 
étant la double distance entre le milieu de la plaque photogra- 
phique et l’endroit du noircissement constant B. Les rayons qui 
pénètrent dans le cristal n’ont pas une influence appréciable 
sur la position de B. Mais en rendant la limite de la bande plus 
floue, ils augmentent l'incertitude relative à la détermination de 
la position B. 

Quant aux variations du potentiel, il est évident qu’elles en- 
gendrent une erreur systématique dans la détermination de L. 
La correction de { résultant de cette cause a le signe négatif; 
elle est d'environ 1 à 2 ‘/, dans les recherches qui font l’objet 
de cette note. Une seconde correction est due à la largeur de la 
fente du spectromètre. Une considération géométrique montre 
aisément que cette correction est : b/cos 2y (b — largeur de la 
fente). Dans notre cas, b était de 1 à 2 dixièmes de millimètre. 
1! en résulte une correction de l’ordre de grandeur de celle déjà 
indiquée, mais son signe est positif. La détermination des / ne 
pouvant être faite sur nos plaques qu'avec une précision de 
quelques ?/,, il n’y avait pas lieu de faire subir de correction aux 
valeurs de /, les deux corrections indiquées étant de même 
ordre de grandeur et de signe contraire. Pour calculer les lon- 
gueurs d'ondes limites, je me suis donc servi des valeurs / telles 
qu'elles ont été mesurées avec le cathétomètre. 


RECHERCHES DU SPECTRE CONTINU DES RAYONS X TE 


VI. — Résultats et conclusions. Les résultats sont résumés 
dans le tableau ci-après. Pour mieux faire ressortir que la posi- 
tion de la limite est indépendante du matériel de l’anticathode, 
j'ai photographié deux bandes sur la même plaque, en employant 
deux anticathodes différentes et en laissant constant le potentiel 
aux bornes du tube. Avant de photographier la deuxième bande, 
la moitié de la plaque déjà impressionnée a été recouverte d’une 
feuille de plomb. Dans ces conditions, les deux bandes étaient 
juxtaposées et un écart des deux limites pouvait facilement être 
constaté. En résumé, dans les limites d'erreur données par les 
variations du potentiel, aucun écart n’a pu être décelé sur nos 
plaques. Dans nos recherches, le matériel constituant l’antica- 
thode était successivement le cuivre et l’argent. (Cette plaque 
est reproduite sur la planche). Dans un second essai j'em- 
ployai l'argent et le plomb. Le nombre atomique de ces ma- 
tières varie donc de 29 à 82. 

Les expériences exécutées avec l’anticathode en cuivre sem- 
blent indiquer que, même en dépassant le potentiel nécessaire 
à l'excitation du rayonnement K de l’anticathode, on peut ob- 
tenir une limite du spectre continu, conforme à la théorie des 
quanta. 

Pour chaque plaque la constante X de Planck a été calculée 
au moyen de l'équation 3 ; mais c’est sur les deux dernières 
plaques n°* 5 et 6 que la tête de bande est la plus nette, La va- 
leur moyenne qui résulte des six plaques est alors : 


6:56 A0 A SE 0,07. M0 'ers see 


avec une erreur relative d'environ 2 °/,. Ce chiftre est dans les 
limites d'erreur en concordance avec celui donné récemment 
par Millikan et d’autres auteurs'. Pour la charge de l’électron 
qui intervient dans (3) j'ai adopté dans mes calculs le chiffre 
qui a été donné par Millkan, (e — 4,774.10-°° U. E. S.; la cons- 
tante a du sel gemme étant 2,814 U. Angstræm ; sa valeur ab- 
solue est, comme on sait, connue à environ 1 ?/, pres.) 


1 Mika, Phil. Mag , 34, 1, 1917 donne pour k: (6,547 Æ0,011).10—*; 
FLzawm, Phys. Zeitschr., 18, 515, 1917 donne (6,545 + 0,012). 10-*) ; 
BLaxe, F.-C. et Duaxe, loc. cit. donnent 6,555 . 10—* comme valeur 
moyenne d’une série de recherches effectuée avec des rayons X 
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TABLEAU 
N° A.K t . L L, o 
1 Cu 180 5.061 1.316 4.49 +0 .014 
2 Ag 210 4.908 21-492 3 95 0.015 
3 Cu/Ag 180/120 4.890 1.960 » 
4 Ag/Pb 150/150 & 893 15987 » 
5 Pb 135 4.887 1.928 » 0.013 
6 Pb 270 4.914 1e » — 0,014 
No Ft V h 
1 0.42 28.1 6.29 ADS 
2 0.862 14.6 6.69 
3 0.693 151 6.67 
% 0.700 » 6 7 
5 0.683 » 6.58 
6 0.592 20.7 6.50 
AK = anticathode 
= temps de pose en minutes 
l, LL p eu centimètres 
À — longueur d'onde de la tête de bande en unités Angstræm 


V en kilovolts 


(courant aux bornes du tube : 0,4 à 0,5 milli ampères dans toutes 


les expériences). 
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La méthode de l'enregistrement photographique paraît donc 
donner des résultats satisfaisants. Une augmentation de préci- 
sion au delà de celle obtenue dans le présent travail peut se 
faire sans difficulté. En employant ou des cristaux très minces 
ou des cristaux de poids atomique élevé, on obtiendra des 
bandes plus nettes. Il en sera de même avec un dispositif tel 
que celui indiqué par M. Seemann ‘. La mesure précise des lon- 
gueurs d'ondes des têtes de bandes sera encore facilitée si on 
les encadre de chaque côté et aussi près que possible de deux 
raies de longueur d'onde connue. 

En résumé la relation d'Einstein e.V — h.v a été vér ifée avec 
une précision de quelques °/, dans le cas du spectre continu des 
rayons X, et dans un intervalle de 14 à 28 kilovolts. Les recher- 
ches ont démontré que ces résultats peuvent être obtenus avec 
des moyens relativement simples. 

Le présent trayail a été exécuté dans le laboratoire de physi- 
que de l’Université de Genève. Je tiens de nouveau à exprimer 
mes meilleurs remerciements à M. le professeur C.-E. Guye qui 
a bien voulu mettre à ma disposition les ressources de ses labo- 
ratoires. 

Genève. Laboratoire de Physique 
de l’Université. 


1 SEEMANN, Physik. Zeitschr., 18, 242, 1917. 
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M-PHÉNÉTIDINE 


PAR 


Fréd. REVERDIN, Aug. RILLIET et Cam. VERNET 


Nous nous proposons de rendre compte dans les lignes qui 
vont suivre, de la suite des recherches entreprises par l’un de 
nous, avec la collaboration de J. Lokietek',sur la m-phénétidine 
et queiques-uns de ses dérivés. 

Ces nouvelles études avaient pour but d'examiner les pro- 
priétés tinctoriales et la valeur des colorants azoïques suscep- 
tibles d’être obtenus avec la m-phénétidine ; elles ont été inter- 
rompues à plusieurs reprises par le fait des circonstances ac- 
tuelles et terminées il y a plus d’une année déjà (fin 1916). 

Nous rappellerons que nous nous étions déjà occupés précé- 
demment des matières colorantes de la m-phénétidine, mais que 
nous n'avions pris en considération que celles qui peuvent être 
obtenues en copulant avec des phénols ou des amines le dérivé 
diazoïque de la base en question (loc. cit.); dans les recherches 
dont il va étre rendu compte, il s'agira de colorants que l’on peut 
préparer en faisant réagir les « diazo » sur la m-phénétidine 
employée comme copulant, puis diazotant |” «aminoazo » obtenu 
et le copulant de nouveau avec d’autres combinaisons. 


1 Arch. 1916, vol. 41, p. 48 et vol. 42, p. 47. 


Qt 
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Un certain nombre des matières colorantes, dont il sera ques- 
tion dans ce mémoire, ont été soumises à la Fabrique de produits 
chimiques, ci-devant Sandoz, à Bâle, et M. le directeur Bôniger, 
auquel nous tenons à exprimer notre reconnaissance, a bien 
voulu les faire examiner au point de vue de leurs propriétés 
tinctoriales et de leur solidité. 

Nous nous sommes, en premier lieu, occupés de déterminer si 
la m-phénétidine pourrait trouver une application dans la pro- 
duction de colorants azoïques par l'intermédiaire de ses dérivés 
amino-azoïques ; nous avons constaté que cette base se copulait 
facilément avec les combinaisons diazoïques et nous avons plus 
spécialement examiné le produit provenant de la réaction du 
chlorure de diazobenzène sur la m-phénétidine: la benzène-azo- 
m-phénétidine C'H5 . N — N. C'H*. OC*EH° . NH° (1,3). 

Ce composé a été obtenu en diazotant l’aniline (1 mol.) en 
solution chlorhydrique étendue (3 mol.), puis en versant le 
liquide peu à peu et en remuant constamment, dans une solution 
refroidie de chlorhydrate de m-phénétidine (1 mol.), en neutra- 
lisant l'excès d'acide par l’acétate de soude. Le liquide se trou- 
ble, puis prend une coloration rouge brique. On sale et on laisse 
reposer 12 heures. Il se dépose alors un corps solide, floconneux, 
de couleur rouge brique. Il se précipite quelquefois des produits 
goudronneux, dans ce cas il faut les faire bouillir avec de l’eau, 
filtrer, puis séparer les résines et ensuite saler. 

La substance ainsi obtenue est le chlorhydrate de la benzène- 
azo-m-phénétidine. I est soluble dans l'alcool et dans l’eau bouil- 
lante, presque insoluble dans les dissolvants organiques. Il peut 
être recristallisé dans l’alcool dilué ou dans un mélange d’alcool 
et d’éther ; f. à 152°-153°. 

La base correspondante cristallise dans l'alcool en paillettes 
orange en forme de fer de lance, f. à 84-85°. 

Elle est très soluble dans les dissolvants organiques usuels, 
à l'exception de la ligroïne. 

0.1154 gr sbst, ont donné 0,2919 gr CO? ; 0,0678 gr H°0O. 
soibiroiver Gi — 068,380 /tcale, pour CÉHON? C'= 69.70 °, 
ROSE H — 6,22 °/ 


10 


Son dérivé acétylé est en petits cristaux prismatiques rouge 
brun (alcool dilué), f. à 135° et son dérivé benzoylé, préparé 
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par la méthode de Schotten-Baumann, est en longues aiguilles 
plates, orange, à éclat brillant (alcool dilué), f. à 146°. 


0.0486 sbst. ont donné 5 5eN (159 ; 718mm), 
soit trouvé : N° — 12,43 ‘/,, cale. pour CES ON AN 


Constitution. — I] nous a paru intéressant de déterminer expé- 
rimentalement la constitution de la nouvelle base, car quoique 
l’on puisse prévoir avec beaucoup de probabilité que le groupe 
N = N devait être en position « para » relativement au groupe 
NH? de la m-phénétidine, la position «ortho » n’était cependant 
pas exclue. 

A cet effet nous avons réduit. soit la base elle-même, soit aussi 
son dérivé m-sulfonique préparé en partant de l'acide m-sulfa- 
nilique, au moyen de l’hydrosulfite de soude en solution alcaline 
à la T du B.-M. et nous avons constaté que la diamine obtenue, 
après élimination de l’aniline, donnait toutes les réactions d’une 
p-diamine. 

La base décrite correspond done à la formule de constitution : 


OC?H° 


NN 
| NH? 


MATIÈRES COLORANTES. 


Benzène-azo-m-phénétidine + 8 naphtol : 


CS. N=N. CH. OCIP ON = NE 


La diazotation de la benzène-azo-m-phénétidine offre quelques 
difficultés, il faut ou bien dissoudre la substance dans l’acide 
sulfurique concentré et diluer ensuite avec précaution pour 
éviter une reprécipitation, ou bien la dissoudre dans l'acide acé- 
tique dilué et ajouter la quantité d'acide sulfurique étendu 
nécessaire pour la diazotation. La solution est diazotée entre © 
et 2°, puis coulée dans une dissolution de 8-naphtolate de soude 
en présence d’un excès de carbonate de soude. Le colorant brun 
rouge se précipite, on le purifie en le faisant digérer dans de 
l'acide acétique dilué. Il est insoluble dans l’eau, soluble dans 
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‘les dissolvants organiques en général, mais peu soluble dans la 
ligroïne à froid, 

Il cristallise en jolies aiguilles brunes, à reflet métallique, f. à 
172° (acide acétique). 

Il n’a pas été essayé en teinture, vu son insolubilité. 

Benzène-azo-m-phénétidine + sel R. 

A EN CAE SOC NN. COAST OH . HSO:. HSOS 
(3) (1) (2) (3) (6) 

La base copulée comme ci-dessus avec le sel R donne une solu- 
tion bleu violet au début, puis un précipité noirâtre qui a été 
purifié par dissolution dans l’eau chaude, filtration et précipi- 
tation avec du sel. 

Le colorant à l’état sec est une poudre rouge violet ; il se 
fixe sur la soie en un joli violet rouge et sur laine en nuance 
moins brillante. Ces teintures sont peu solides au lavage. 

Benzène-azo-m-phénétidine + acide naphtionique. 

NON ICS OC NN = NI CAE NA? :-HSOS. 

(3) (l) (1) (4) 

Ce colorant, dont la préparation a lieu par copulation de la 
base diazotée en présence d’acétate de soude, est une poudre 
brun noirâtre, teignant la soie en nuance brun rouge, résistant 
mal à la lumière. 

Nous avons en outre préparé et examiné les colorants analo- 
gues faits en utilisant comme copulants (en présence d’acétate 
de soude ou de carbonate de soude suivant les cas) l'acide y, 
soit acide amino-naphtolsulfonique 2, 8,6 (brun violet sur laine), 
le chromotrope, soit acide dioxynaphtaline-disulfonique-1I, 8, 3,6, 
en solution alcaline (violet bleuâtre sur laine ordinaire, gris 
bleu sur laine chromée) ; l'acide R, soit acide naphtolaminosul- 
fonique 2, 5, 6, (rouge brun sur laine ordinaire, fournissant 
une laque de chrome), l'acide naphtolsulfonique 2, 7 (rouge 
violet assez vif sur laine) l'acide naphtolsulfonique 1, 4, l'acide 
H, soit acide aminonaphtoldisulfonique 1, 8, 3,6 (en présence 
d’acétate de soude; violet brunâtre sur laine) et bien d’autres 
encore. 

Aucun de ces colorants ne présentait des qualités spéciales 
permettant de leur attribuer un intérêt technique; cependant 
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quelques-uns d’entre eux pourraient rivaliser au point de vue de 
la nuance et des propriétés tinctoriales, en faisant abstraction de 
la question de leur prix de revient, avec des colorants utilisés 
dans la pratique industrielle. 

Nous avons également fait réagir le dérivé diazoïque de 
l'acide m-sulfanilique sur la solution du chlorhydrate de m- 
phénétidine en présence de la quantité voulue d’acétate de soude 
pour neutraliser {l’exces d'acide minéral, et nous avons préparé 
ainsi la m-sulfobenzène-azo-m-phénétidine : 


GSHS : HSOË. N = N.-ICHIPMOEANNERE 
(3) 1) (3) (1) 


Ce composé se précipite en flocons jaune brun, il est peu solu- 
ble dans l’eau bouillante, soluble dans les alcalis d’où il est 
reprécipité par les acides, insoluble dans l’alcool. le benzène, la 
ligroïne, un peu soluble dans l’acétone. 

On l’obtient en petites aiguilles brun rouge, f. à 214-215°, en 
le dissolvant à chaud dans la quantité calculée de carbonate de 
soude, filtrant et ajoutant goutte à goutte de l'acide acétique 
jusqu’à commencement de réaction acide. | 

Le dérivé diazoïque de la combinaison que nous venons de 
décrire est très peu soluble et très stable contrairement à la 
plupart des corps de ce genre. 

Pour obtenir une bonne diazotation, il faut préparer une sus- 
pension très fine de la substance. On l’obtient en la dissolvant 
dans une solution de carbonate de soude que l’on neutralise 
ensuite par de l'acide sulfurique ou chlorhydrique. Le précipité 
amorphe ainsi obtenu, se transforme peu à peu par addition de 
la solution de nitrite de soude. La diazotation se fait lentement, 
elle peut être suivie par un examen sous le microscope d’une 
prise d'essai. En effet, d’amorphe, le corps en suspension devient 
cristallin (petites aiguilles ou petits bâtonnets). Pour 1 gr de 
substance, nous avons observé que la cristallisation commençait 
au bout de 1 heure et qu’elle était terminée après 4 heures. Le 
diazo se présente sous forme de petits cristaux jaune brun que 
l’on peut sécher et conserver longtemps. 

Il nous à paru intéressant d'examiner encore quelques ma- 
tières colorantes azoïques plus compliquées, que l’on pourrait 
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obtenir en utilisant la m-phénétidine dans une des phases de la 
réaction. 
Nous nous sommes proposé, par exemple, de préparer le colo- 
rant correspondant à la formule : 
OS SO. N — N° C'H°. OCH6 IN N,. CH. OH . NH° 
(3) (1) (3) (1) (1) (8) 
 ÉP  HeOFN EN CPR NO?", 
(3) (6) (1) (4) 
A cet effet nous avons utilisé le produit déjà décrit résultant 
de l’action du diazo-m-sulfobenzène sur la m-phénétidine. 
CÉAPDISOMIN = NE NOIRS OC NE: (1) 
(3) (1) (3) (1) 


D'autre part en diazotant la p-nitraniline et copulant le 
« diazo » avec l’acide H en solution très faiblement acide, nous 
avons préparé le composé correspondant à la formule : 

CH. Où ,.NH°;: 50°. SO'H — N — NN, CSH4 NO? (1) 

(1) (8) (3) (6) (1) (4) 

qui est lui-même un colorant cramoisi. Diazotant ensuite le pro- 
duit Let copulant son « diazo » avec le composé IT en solution 
alcaline, nous avons obtenu le colorant cherché qui se présente 
sous la forme d’une poudre noir-vert et teint la laine en bleu- 
vert à 1°/,, en bleu-vert foncé à 3 °/,, en bleu-vert presque noir 
à5°/,et en noir à 8,5 °/,. Ces teintures sont d’une solidité 
moyenne au potting et au foulon. La nuance est à peine modi- 
fiée par le chromatage et il est à remarquer que le colorant 
analogue ne renfermant pas de groupe « sulfo » dans le pre- 
mier terme (dérivé de l’azobenzène) donne une nuance un peu 
plus vive et moins bleuâtre; ses propriétés de solidité au potting 
et au foulon sont un peu meilleures. 

Nous avons également préparé le colorant de la formule : 

CRC INA NE NS CH. OC NN — CNE. 
(1) (*) (3) (1) 
OH - OH: EHS0*:--HS0".. 
(1) (8) (3) (6) 

Nous avons dans ce but copulé le « diazo » de la p-nitraniline 
avec la m-phénétidine en solution rendue faiblement acide par 
l'acide acétique; le composé : 

CH£; NON — N — C'H'. OC'H° . NH? 
(4) (3) (1) 
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se forme avec un rendement quantitatif et se précipite en brun. 
mais il est préférable de ne pas isoler ce produit et de diazoter 
directement la suspension obtenue, ce qui permet une meilleure 
diazotation ; le diazo formé est ensuite copulé en solution alca- 
line avec l’acide chromotropique 
C'°H*. OH .:OH HSO MIS DR 
(1) (8) (3) (6 

Le colorant obtenu se présente sous la forme d’une poudre 
brun-noir, teignant la laine en violet terne. Il ne reste plus 
qu’à réduire le groupe « nitro » de la p-nitraniline au moyen 
du sulfure de sodium, d'après les indications du brevet alle- 
mand 91,283 de Meister, Lucius & Bruning, 1892, Friedläader. 
4,725, pour obtenir le colorant correspondant à la formule in- 
diquée plus haut. Ce composé est en poudre brune et teint la 
laine en bleu. 

Enfin, nous avons cherché, sans succès jusqu'à présent, à 
obtenir le colorant que l’on aurait dû pouvoir préparer en copu- 
lant la p-nitraniline diazotée avec l'acide naphtolsulfonique 1-4. 
réduisant le composé obtenu, diazotant et copulant avec l’acide 
de Clève (mélange des acides naphtaline-amino-sulfoniques-1-7 
et 1-6), puis diazotant de nouvear et copulant avec la m-phé- 
nétidine., Or, cette dernière réaction ne se passe pas d’une ma- 
nière normale: elle est très incomplète. 

Ce fait a attiré notre attention sur un point qui reste à élu- 
cider ; il semble que la m-phénétidine ne se copule pas facile- 
ment ou peut-être ne se copule pas du tout avec les « diazo » à 
poids moléculaires élevés; une série d’essais est nécessaire pour 
nous montrer si cette hypothèse est justifiée. Dans l'affirmation 
on devrait conclure que la m-phénétidine ne serait pas utilisa- 
ble pour la préparation de colorants azoïques relativement 
compliqués, dans lesquels ce composé se trouverait placé en posi- 


tion finale. LU 
Laboratoire de chimie organique 
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COMPTE RENDU DES SÉANCES 


DE LA 


SOCIÉTÉ VAUDOISE DES SCIENCES NATURELLES 


Séance du 50 janvier 1918. 


L. Horwitz Débits mensuels du Rhône à Gletsch, de la Massa et du Fiescherbach 
vonfrontés avee les précipitations et la température correspondantes. — L. Hor= 
witz. Sur les facies des dépôts liasiques dans quelques régions des Préalpes 
médianes. — C. Biermann. La transformation des Alpes. — Henri Sigg et El- 
vira Carrasco. La macle de Manebach chez les Feldspaths.— F.-C: Forel. Obser- 
vation d’aurore polaire. — Maurice Lugeon et Henri Sigg. Sur le charbon des 
couches à Mytilus en aval de Vuargny sur Aigle (Vaud). — Maurice Lugeon. Sur 
quelques charbons d'âge non carbonifére de la vallée du Rhône valaisan.—F mile 
André. Notes de parasitologie. 


L. Horwirz. — Débits mensuels du Rhône à Gletsch, de la Massa 
et du Fiescherbach, confrontés avec les précipitations et la température 
correspondantes *. | 

Les conclusions sont beaucoup moins sûres que pour les débits an- 
nuels, vu la variabilité des facteurs climatiques beaucoup plus consi- 
dérable pendant le mois. Done à côté des résultats probablement réels, 
il y en à qui, vu la durée relativement courte de la période (1894- 
1905), ne s'expliquent que par la prépondérance des facteurs pertur- 
bateurs. 

Le résumé des résultats se présente comme suit : 

1. Pour les mois d'hiver (novembre-mars inclus), la température 
joue un rôle direct, c’est-à-dire qu'il y a tendance à ce que le mois le 
moins froid ait un débit plus abondant. Quant aux précipitations, leur 
effet est défavorable : les chutes de neige abondantes semblent plutôt 
diminuer le débit, en absorbant l’eau ?. Ce dernier facteur l'emporte à 


? Pour la méthode suivie dans ce travail, voir du même auteur : Contri- 
butions à la connaissance de l’écoulement en Europe, C.-R. de la Soc. des 
Sciences de Varsovie, 1913 ; et A propos de l’écoulement des eaux en Eu- 
rope, les P.-V., séance du 17 déc. 1913. 

? LurscG, O. Der Märjelensee und seine Abflussverhältnisse, Annalen 
der schweiz. Landeshydrographie, vol. I., Berne. 1915, p. 800 et ailleurs. 
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tel degré à la fin de l’hiver, au mois de mars, que la température ne 
semble plus jouer aucun rôle. 

2. Avec le mois d'avril, le tableau change rapidement dans le sens 
contraire : les chutes atmosphériques n’y comptent pour rien, tandis 
que la température influence le débit d’une manière directe. C’est une 
autre expression du fait connu que le mois d'avril est un mois de pas- 
sage prononcé : il y a desavrils du type plutôt hivernal; il y en a qui 
appartiennent déjà au printemps et se distinguent par une fonte assez 
énergique de la neige. Un régime semblable règne aux mois de mai 
et de juin. 

3. Aux mois de juwillet,août et septembre, c'est la température et les 
précipitations qui influencent le débit directement. Ce résultat est 
intéressant, vu que les auteurs sous estiment en général l'influence des 
chutes atmosphériques sur le débit moyen du torrent glaciaire. Il y à 
lieu de remarquer, en outre, que « le régime des précipitations » 
aceuse ici des ( contrastes atténués, grâce à l'influence du glacier *. 

4. Enfin, pendant le mois d'octobre, l'influence de la température 
est directe, tandis que le rôle des précipitations est effacé. C’est un 
mois de passage, pendant automnal du mois d'avril. 

Comparons encore rapidement les résultats obtenus par le Rhône à 
Gletsch avec des résultats analogues pour les torrents glaciaires de la 
Massa (1904-1913) et du Fiescherbach (1900-1913). Malheureuse- 
ment, ces derniers résultats sont relativement moins certains, vu d’un 
côté le nombre des années plus restreint (pour la Massa); de l’autre, 
la méthode insuffisante des corrections appliquée au limnimètre du 
torrent de Fiesch ?. 

Quoi qu'il en soit, signalons de nouveau l'influence défavorable des 
précipitations et favorable de la température pendant l'hiver, qui est 
ici plus court. Ce régime est remplacé et précédé par le régime prin- 
tanier et automnal, court et peu accentué (température : rôle direct; 
précipitations : peu d'influence), tandis que le régime estival du 
Rhône (l'influence directe de la température et des précipitations) se 
cantonne ici, lui aussi, plutôt déjà en automne et au printemps. 

Enfin, tout l’été (juin, juillet, août) se caractérise par l'effacement 
des précipitations devant la température. Ainsi, au lieu des quatre 
régimes du Rhône, on en aurait, dans le cas des torrents du Kiesch et 
de la Massa, cinq (un régime estival intercalé). 

On pourrait expliquer les différences des résultats signalés par les 
différences des périodes prises dans les deux cas. Mais il semble plus 
rationnel de ramener ces différences simplement à l'altitude beau- 


1 Comp. loc. cit., P.-V. de 1913 
* Comp. Horw1rz, L. Hydrographica, Bull. Soc. vaud. Sc. nat., p. 37. 
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coup plus basse des fronts des glaciers de la Massa et du Fiesch par 
‘apport à celle du front du glacier du Rhône et à des différences 
d'altitude analogues des limnimètres correspondants. 


L. Horwrrz. —— Sur les facies des dépôts liasiques. dans quelques 
régions des Préalpes médianes. 

Dans un mémoire récent !, M. R. Staub formule ainsi les résultats 
de son enquête sur les zones du Lias des Préalpes médianes (loc. cit., 
p. 184): 

1. Un géanticlinal extérieur... dont les restes néritiques se sont 
conservés dans les massifs des Brasses et d’Arsajoux... ; 

2. La grande zone bathyale du Lias à céphalopodes sur le bord 
actuel de la nappe, par exemple dans la région du Stockhorn, dans 
celle du Moléson ou aux environs de Montreux ; 

3. La zone néritique de Villeneuve et d’Arvel, et enfin : 

4. Une zone bathyale, celle du bord méridional de la nappe des 
Préalpes médianes, aux environs d’Aigle. 

En laissant ici de côté cette dernière zone, je constate l'identité 
des conclusions de M. Staub avec ce que je démontre ailleurs *. 

Mais les arguments de cet auteur sont autres que les miens. Tandis 
que je m’appuie sur les lacunes stratigraphiques, M. Staub croit pou- 
voir établir une différence entre la nature des dépôts liasiques, qui 
seraient néritiques dans ses deux géanticlinaux et bathyaux dans le 
géosynelinal médian. 

Je ne peux pas souscrire à cette manière de voir. En ce qui con- 
cerne tout d’abord le Zias inférieur, dans toute la partie extérieure 
des Préalpes médianes, située au nord de la zone 4 de M. Staub, 
entre les lacs Léman et de Thoune, je ne vois que des facies nériti- 
ques presque partout, quoique localement très riches en Ammonites. 
Sous ce rapport, j'adopte la conclusion de F. Trauth*, en l’étendant 
à toute la région en question, mais en la limitant au Lias inférieur. 

En particulier, « la grande zone bathyale médiane du Lias à Cé- 
phalopodes..., » en ce qui concerne le Lias inférieur, ne mérite pas 
plus la dénomination de « bathyale » que les deux zones qui la déli- 
mitent. 

La répartition des deux faciès du Pliensbachien (calcaire siliceux 


1 Ueber Faciesverteilung und Orogenese in den südostlichen Schweizer- 
alpen, Beitr. z. geologischen Xarte der Schweiz, N.F., Lieferung XLVI, 
Bern, 1917. 

? Horwirz, L. Plis devanciers dans les Préalpes médianes, Soc. vaud. des 
Sc. nat., Pr.-V, du 19 déc. 1917. 

3 Ueber den Lias der exotischen Klippen am Vierwaldstättersee, Mitt. 
der geolog. Gesellsch. in Wien, Band I, 1908, p. 431. 
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et calcaire à entroques) ne permet pas de reconnaître une régularité 
queleonque. Aïnsi, dans le massif d’Arsajoux (« géanticlinal exté- 
rieur »), cet étage apparaît sous le facies du caleaire silieeux, tandis 
Li aux environs de Montreux (gorge de Chauderon), les entroques 
s'y mêlent. 

Quant au Domérien et au Lias supérieur, il est intéressant que le 
massif d'Arsajoux soit caractérisé par un facies nettement bathyal, 
avec Ammonites en abondance. Le même caractère vaseux est propre 
du reste au Lias supérieur de deux autres zones des Préalpes médianes 
(gorge de Chauderon, environs de Jaun). 

Il est vrai que le « dogger calcaire » (dont une partie présente 
probablement le Lias Supérieur et le Domérien}; dans le massif des 
Brasses (et dans celui du Môle) est plutôt néritique, comme l'indique 
avec raison M. Staub (oc. cit., p. 183 et 184). Cependant, il convient 
de remarquer que sur la position tectonique de ces deux massifs les 
avis sont partagés. 

Nous arrivons ainsi aux conclusions suivantes : 

1. Dans la région précitée des Préalpes médianes, le Lias inférieur 
est presque partout néritique ; 

2. Le Lias moyen (Pliensbachien, Domérien pro p.) est tantôt néri- 
tique, tantôt bathyal — sans ordre apparent; 

3. Le Lias supérieur (Domérien pro p., Toarcien et Aalénien) est 
presque partout bathyal !. 


C. Brermanx. — La transformation des Alpes. 

Il s’agit de la révolution économique opérée par le chemin de fer. 
A la suite des pays de plaines, les Alpes passent de la production 
universalisée, indispensable aux régions obligées de se suffire à elles- 
mêmes, à la spécialisation. Celle-ci déconseille l’agriculture, qui ne 
trouve dans les Alpes que des conditions minimum. L’abandon de 
l’agriculture renforce l’économie pastorale, basée sur la présence sur 
. les hauteurs d'immenses pâturages; transformés en prairies naturel- 
les, les champs des flancs et des fonds des vallées fourniront la contre- 
partie hivernale des hauts pâturages. 

La spécialisation pousse à l’utilisation raisonnée des ressources pro- 
pres aux Alpes. Ce sont d’abord les propriétés thérapeutiques de l'air 
et du soleil des hauteurs, en vue desquels se construisent les sanato- 
riums des stations d'altitude. Les chutes d’eau sont aménagées pour 
en tirer le maximum de force motrice possible; et celle-ci est em- 
ployée soit pour les chemins de fer, soit pour l’industrie. 


! Dans le tableau comparatif des niveaux (loc. cit., Tab. 1), M. Staub, 
dans la rubrique : Aeusserste Zone Arsajoux-Charmey (n. Horwitz), dési- 
gne le facies du Malm comme Riffkalk. Il doit y avoir erreur. 


. 
RÉ Se me ++ 
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L'activité industrielle sera en rapport avec l’intensité de l’activité 
glaciaire : les glaciers servant de réservoirs d’accumulation, l'érosion 
glaciaire préparant les dénivellations nécessaires aux chutes. 

On peut actuellement constater dans les Alpes des exemples de 
toutes les phases de transition. 


Henri SiG@ et Elvira Carrasco. — Za macle de Manebach chez 
les Feldspath. 

En 1901, Pearce et Duparc' constataient que certains feldspaths, 
qui semblaient maelés suivant la loi de l’albite (Ab) donnaient, pour 
les angles d'extinction, des valeurs incompatibles avec les épures de 
Michel-Lévy. Ils en avaient conclu que ces minéraux devaient répon- 
dre à une loi d'assemblage autre que celle de lalbite (Ab) ou Carls- 
bad (K), et l’idée de la macle du pericline (x) s'était imposée à eux. Il 
fut constaté, en effet depuis, que cette association était des plus fré- 
quentes dans les roches galbroïques. On s’en tenait ainsi au principe 
de trois espèces de macles : Ab, K et x, qui pouvaient être étudiées 
par la mesure des angles d'extinction. Depuis lors, les idées fécondes 
de Fedoroff ont permis de réaliser l’étude d’autres macles, telles celle 
de Baveno, Ala et toute la série des Complexes. Si la méthode de Mi- 
chel-Lévy est longue, puisqu'elle ne s'applique qu’à des sections 
orientées, elle n’en permet pas moins, une fois une section trouvée, 
un diagnostie immédiat. Nous avons cherché à étendre la méthode de 
Michel-Lévy à d’autres macles que Ab, K et x, en particulier à celle 
de Manebach, fréquente chez l’Anorthite (An). Comme point de dé- 
part, nous avons pris les épures de Michel-Lévy qui a représenté les 
éléments de l’ellipsoïde des indices sur une section droite des prismes. 

La macle de Manebach est une macle par hémitropie normale sur 
la face p (001). Nous avons amené le pôle de p (001) à l'extrémité 
d'un diamètre horizontal du eanevas stéréographique de Fedoroft, Le 
plan p:(001) est ainsireprésenté par le diamètre normal. De par cette 
rotation, tous les éléments de l’ellipsoïde des indices se sont déplacés 
de la même valeur angulaire. 

Il ne reste plus qu’à appliquer la construction indiquée par Michel- 
Lévy ?. 

Soit Z le pôle d’une section, A et B les traces des axes optiques. Si 
l'on décrit les deux grands cereles ZA et ZB, l'extinction a lieu sui- 
vant les deux grands cercles bissectant AZB. Dans l’épure, on choisit 


1 Pearce et Duparc. C.-R. 1901, 2e semestre, p. 60, et Arch. 1901, vol. 
12, p. 306. 

? Micuec-Lévv. Les minéraux des roches, 1888, p«9, et Etude sur la 
détermination des feldspaths, I, 1894, p. 16. 
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celui des deux qui se trouve dans le même angle AZB que la bissec- 
trice négative #p. 
Les résultats graphiques ont été mesurés au moyen du compas à 


trois pointes, dont l’exactitude ne dépasse pas 30”. Le calcul a vérifié 
ces premières données au moyen de la formule générale : 


[cos u cosv — sinu sinv cos?y! + [sinu sinv] sin?x 


COL 227 — - = - = 
5 [cosy sin(u + v] cosx — [sin ÿ sin(u — v)| sinx 


Cette formule se simplifie lorsque le calcul se rapporte aux sections 
principales. Les valeurs mesurées et calculées se rapportent à l’indi- 
vidu 1 et 1”, et sont consignées dans le tableau ci-dessous : 


Angle d'extinction sur les sections pour An. 


——© — EE I 


1 Sug 1’ Sug 1 Sup 1’ Sup 1 Sum 1’ Sum 1SA 1'SA 1SB  1’SB 
Mesurés +657/, +31), 191, 486  -38 +38 +75 +8 +36 +66 
Calculés +54°27" +39237 19015’ +859397 -39916 +38°18” +8°207 +66°:6” 

Remarque. — Le plus grand écart se trouve sur la section Sum et 


provient du fait que l’épure de Michel-Lévy ne donne pas exactement 
82° pour 2V, tandis que le caleul a été fait avec 82° (valeur donnée 
dans le texte). Les angles relatifs à 1 SA et 1 SB sont ceux existant 
entrela trace du plan des axes optiques et la trace du plan de macle. 
Le calcul donne alors comme angle d’extinetion zéro degré. 

Une seconde série de recherches nous a donné les valeurs du La- 
brador Ab,An, à 57,1°/, d'An. La vérification de ces premiers 
résultats, effectuée d’après les épures obtenues en travaillant avec la 
méthode de Fedoroff a été très satisfaisante. Dans un prochain tra- 
vail, nous donnerons l’étude des sept types feldspathiques principaux 
avec le tracé des dix courbes qui en résulteront. Ajoutons que les 
courbes des extinctions précisent, d’une façon générale, le diagnostic 
de la macle et du ‘/, d’An. trouvés plus ou moins exactement sur les 
courbes de Fedoroff. Nous verrons une application intéressante, per- 
mettant d'orienter une section quelconque au moyen de la platine 
universelle, puis de mesurer directement les extinctions et de rap- 
porter les valeurs trouvées aux courbes étudiées. C’est done un trait 
d'union entre les méthodes de Michel-Lévy et celles de Fedoroff que 
nous nous proposons d'étudier. 


F.-C. Forez. — Observation d'aurore polaire. 

M. Mercanton présente un croquis au pastel figurant une aurore 
polaire observée par le D' Forel, le 3 janvier 1917, entre 17 et 
17!/, heures, au c@l du Simplon, dans la région septentrionale du fir- 
mament. « C’était comme un grand arc-en-ciel onduleux changeant 
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peu ; tout à côté le ciel était d’un bleu parfaitement pur. Quelques 
gros nuages. ) 

Le même soir, entre 20 et 21 heures, belle couronne lunaire. 

M. Mercanton profite de la circonstance pour faire circuler quel- 
ques croquis d’aurores polaires obtenues par lui à Godthaab,W.-Groen- 
land, en 1912. 


Maurice Lu&eox et Henri SiG&. — Sur le charbon des couches à 
Mytilus en aval de Vuargny sur Aigle (Vaud). 

On a mis dernièrement à jour au-dessous de la grande route des 
Ormonts, en aval de Vuargny, une très faible couche irrégulière de 
charbon appartenant aux couches à Mytilus. On sait que les char- 
bons des couches à Mytilus sont connus depuis fort longtemps et ont 
donné lieu anciennement à des exploitations dans le Simmental, 
près de Vouvry et dans le Chablais. Dans la vallée de la Grande-Eau 
elle-même, ce charbon a été déjà signalé par Favre et Schardt. 

Le charbon que nous avons eu l’occasion d'examiner forme de 
petites lentilles épaisses de quelques centimètres contenues dans des 
couches marneuses. Il ne présente aucun intérêt industriel, mais mé- 
rite cependant d’être signalé, car il ne tardera pas à disparaître sous 
les éboulis. Il est formé par l’alternance répétée de feuillets de char- 
bon noir brillant et d’une matière terreuse jaune-brun, coloration due 
à du soufre très finement divisé. Ces alternats ont des épaisseurs va- 
riant entre deux et huit millimètres. A l’intérieur des couches soufrées 
existent des nodules de pyrite massive. 

Le charbon distillé donne un coke bulleux dur. 

Nous avons fait l'analyse des deux sortes de lits : 


A. Lits charbonneux. 


LM TU ROSE RRMETET ROSE 0,30 
D NÉE VOA leR ee di ds. 19,70 
AO dns ie NS 84 
RE AIG 

100,00 


Pouvoir calorifique Q calculé : 6834 calories. 


B. Lits sulfureux. 


AE 1,65 
NE PS UnRE Prt ET EE ENT) 000 
DRE ID RARES Pa Dante M pet ra Jar ET IOO 
Matières volatiles et carbone fixe. . . . 9,35 
sie ta 0e AS aag PA OR PSS CLR TS EEE CS EE 1,87 


100,77 
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Maurice LuGEox. — Sur quelques charbons d'âge non carbonifère 
de la vallée du Rhône valaisan. 

A. La Bathraz près Martigny.\\ y'a quelques années, furent mises 
à jour sur le chemin qui mène à la Tour de la Bathiaz, près de Mar- 
tigny, deux petites couches de charbon terreux sans intérêt indus- 
triel. Comme le charbon n’a été signalé jusqu’à ce jour, dans le can- 
ton du Valais, que dans le Carbonifère, nous n’avions pas prêté un 
intérêt particulier à cette découverte. Des recherches exécutées en 
1916 en compagnie de M. Oulianoff nous ont montré que l’anthracite 
signalé ne pouvait appartenir qu’au Nummulitique. | 

Du NW au SE, on relève aux environs de la Bathiaz la coupe 
suivante : 

Schistes cristallins du massif d’Arpille. 

Phyllades grises rappelant beaucoup celles du Carbonifère d’Ales- 
ses dans le massif de Morcles. 

Schistes calcaires. 

Calcaire gris foncé en bancs. 

Calcaire gris exploité en carrière avec une zone échinodermique à 
la base. Probablement Jurassique supérieur. 

Calcaire gris. 

Marbre plaqueté, absolument analogue au marbre de Saillon par 
ses teintes et son grain. On sait aujourd’hui par nos recherches que 
le marbre de Saillon est Aptien. 

Nid de charbon. 

Calcaire broyé. 

Nid de charbon. 

Calcaire gris du Malm de la Tour de la Bathiaz. 

La position du charbon au voisinage de l’Aptien, puis le fait qu’il 
est accompagné par un banc calcaire ne peuvent que läisser supposer 
qu'on se trouve en présence du charbon nummulitique. Il est à re- 
marquer que dans les Hautes-Alpes calcaires, à facies helvétiques, le 
charbon n’est connu que dans le Priabonien. A Ia Bathiaz passent les 
racines de la nappe de Morcles, mais on était loin de supposer que le 
«synelinal de Chamonix» pouvait encore posséder du Nummuli- 
tique. 

Ainsi done, si la présence du charbon accompagné d’un banc cal- 
caire est déjà une chose intéressante, ce qui en découle est, par con- 
tre, fort important au point de vue tectonique, car c’est la première 
fois que le Crétacique et le Nummulitique sont signalés dans le 
fameux synclinal, évidemment fort complexe, qui sépare le massif 
des Aiguilles-Rouges (Arpille), de celui du Mont-Blanc. 

B. Dans le torrent de la Rosseline sur le village de Morcles, on sa- 
vait qu’anciennement du charbon avait été exploité. Renevier a encore 
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vu les traces de cette ancienne exploitation de combustible qu'il 
attribuait au Carbonifère. 

Dernièrement, des travaux de recherches ont été exécutés dans le 
versant droit du torrent de la Rosseline, un peu au-dessus de son 
confluent avec le torrent de Moreles. 

Il ne s’agit pas de charbon carbonifère, mais de charbon triasique 
inclus dans des couches fort broyées de cornieule qui surmontent, 
avec des calcaires fétides, la quartzite de base du Trias. 

C'est, nous croyons, la première fois que l’on signale du charbon 
de cet âge dans les Alpes de la Suisse occidentale. 


Emile Axpré. — Notes de parasitologie. 

1. Tylodelphis du Vairon. — Grâce à l’obligeance de M. le D° Bu- 
jard, chef des travaux d’histologie à la Faculté de médecine de 
Genève, nous avons pu étudier sur des coupes en série un cas d’in- 
fection parasitaire du Vairon (Phoxinus lacvis) qui n’avait pas encore 
été signalée. Ce poisson hébergeait dans son encéphale des Trémato- 
des du genre Tylodelphis. Ceux-ci étaient presque tous logés dans le 
quatrième ventricule; quelques-uns cependant se trouvaient plus en 
avant, jusque dans l’aquedue de Sylvius. Les Tylodelphis n'étaient 
pas enkystés, mais flottaient librement dans le liquide cérébro-spinal. 
La série de coupes que nous devons au D' Bujard n'était pas com- 
plète, de sorte qu’il est impossible de déterminer le nombre des indi- 
vidus de Tylodelphis ; on peut, dans la région que nous avons eue 
sous les yeux, l’évaluer — d’après le nombre des ventouses — à une 
trentaine. La présence de ces Trématodes n'avait entraîné aucune 
lésion apparente de l’encéphale du Vairon; cependant la masse des 
parasites était telle qu’elle n’aurait pu se loger dans le sinus rhom- 
boïdal tout à fait normal, c’est pourquoi la méninge de cette région 
était gonflée et distendue, ce qui augmentait beaucoup la contenance 
de la cavité de la moelle allongée. 

Comme le matériel que nous avons eu entre les mains était déjà 
débité en coupes, il est inutile d'essayer même de donner la descrip- 
tion des Tylodelphis duVairon et de les comparer aux formes décrites 
par les auteurs, en particulier à celles qui vivent dans des conditions 
d'habitat analogues. Nous devons nous borner à donner les dimensions 
du corps, dimensions qui sont certainement très inférieures à ce 
qu’elles étaient sur le vivant, puisqu'elles ont été mesurées sur des 
individus fortement contractés par le traitement qu’exige la méthode 
des coupes à la paraffine. Ces dimensions dont : longueur, 0,25 mm; 
largeur, 0,15 mm. Rappelons pour terminer que les Tylodelphis sont 
considérés comme des formes larvaires d'Holostomides. 

2, Anomalies du système génital de la grande Douve du foie. — 
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Bien que les Fasciola hepatica passent toujours en grand nombre 
sous les yeux des naturalistes, on n’a jusqu'à présent signalé qu’une 
seule anomalie, portant sur le système génital. Elle est décrite par 
Spengel (Abnormitäten bei Distomum hepaticum. Verhandl.d. deutsch. 
Zool. Ges., 1892, p. 146), et consiste dans le fait que les glandes 
vitellogènes droites et les organes mâles manquent et que l'ovaire est 
dédoublé et déplacé à gauche. Chez une Douve que nous avons exa- 
minée, le germigène était double ou plutôt formé de deux moitiés, 
une gauche, une droite, se réunissant en un court germiducte commun 
qui aboutit à l'ootype. Les deux moitiés ne sont pas exactement symé- 
triques ; c’est la moitié droite, celle qui occupe la place du germigène 
normal, qui est la moins développée. L'ensemble de cet ovaire mons- 
trueux équivaut à peu près pour sa masse à l'organe normal. Les 
anomalies dans la disposition des vitelloductes sont relativement fré- 
quentes : sur 125 Douves examinées. il y en avait 16, soit à peu près 
le 13°/, qui présentaient des malformations de cet appareil. Chez six 
individus, les vitelloductes transversaux. d’un seul côté ou des deux, 
naissaient du vitelloducte longitudinal par une double origine. Dans 
un autre cas, le vitelloducte longitudinal droit était déplacé vers la 
ligne médiane et recevait, dans la région d’où naît le vitelloducte 
transversal, quatre canaux, très distincts et assez larges, provenant 
des glandes vitellogènes. Le dédoublement, sur une certaine longueur. 
du vitelloducte transversal droit a été constaté chez un individu. Enfin, 
huit Douves présentaient à des degrés divers une asymétrie des vitel- 
loductes transversaux, l’un étant situé plus en avant que l’autre. 


Séance du 6 février 1918. 


Bohdan Swiderski. Sur une particularité des gites anthraciliféres du canton du 
Valais. — Arthur Maillefer. Parthénocarpie. 


Bohdan Swipersxki. — Sur une particularité des gites anthraciti- 
fères du canton du Valais. 

En 1896, Alb. Heïm, dans un travail sur l’ensemble des gisements 
d’anthracite du Valais ', signalait déjà l'extrême irrégularité des 
couches d’anthracite. D'abord continues, ces couches se sont laminées 
et étirées sous l'influence des phénomènes tectoniques et présentent 
aujourd'hui des renflements de plusieurs mètres d'épaisseur, passant 
aux étirements presque complets. 


Ha, Alb. Stauungs-Metamorphose an Walliser Anthraciten und einige 
Folgerungen daraus, Festschrift d. Natur. Gesellsch.. Zurich, t. IL, p. 354. 
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On comprend aisément ces phénomènes d’écrasement, vu la plus 
grande plasticité de la matière charbonneuse en comparaison avec 
celle des couches environnantes, grès et schistes carbonifères. Les 
cassures et les décrochements de lensemble rocheux compliquent 
souvent la forme des lits d’anthracite. Heim signalait déjà un rem- 
plissage local de ces cassures par la matière charbonneuse. 

Nous avons pu, lors de nos travaux d'expertise géologique dans les 
gisements d’anthracite du versant gauche de la vallée du Rhône, vis- 
à-vis de Sion, non seulement vérifier les faits énoncés par Heïm, mais 
encore trouver un cas exceptionnel de remplissage de vides par de 
l’anthracite. 

Dans la gorge de la Printze, aux environs d’Aproz, existent plu- 
sieurs anciennes galeries de mine, abandonnées depuis assez long- 
temps. Or, dans la paroi rocheuse au-dessous de Plan-Baar, ces gale- 
riessuivent une grande faille qui traverse la paroi des schistes et des 
grès schisteux carbonifères. Cette faille, en grande partie béante, est 
remplie par une couche d'un anthracite finement bréchoïde, épais 
jusqu'à 2 m, à intercalations de schistes argileux. Les parois de la 
faille présentent des rebroussements de schistes sériciteux carboni- 
fères. Des deux côtés de la faille, il existe de minces couches d’an- 
thracite, interstratifiées dans ces schistes. 

L'existence du « filon » d’anthracite le long de la faille s'explique 
par un remplissage, postérieur à la formation de la faille, du vide par 
de la matière charbonneuse, transportée par voie aqueuse. En effet, 
grace à la nature bréchoïde de l’anthracite, l’eau cireulant dans les 
roches a pu enlever mécaniquement la poussière charbonneuse des 
couches, la transporter et la déposer dans les vides de la roche. La 
régularité de la faille, ainsi remplie par l’anthracite, facilite la re- 
cherche et l'évaluation de la quantité de l’anthracite. Malheureuse- 
ment, cette faille se ferme à l’intérieur de la montagne et la couche 
anthracitifère de remplissage disparait. 

A côté de cette grande faille, il existe une autre cassure moins im- 
portante dans la même paroi, remplie, elle aussi, de la matière char- 
bonneuse. 

Les faits analogues, inconnus jusqu'ici, de cette amplitude, au 
moins dans les gisements anthracitifères des Alpes, étaient signalés 
dans le bassin houiller franco-belge, où les couches d’anthracite ainsi 
formées ont été exploitées. 


Arthur MarzLerer. — Parthénocarpie d'Aristolochia Sipho. 

Des fruits d’A. Sipho reçus par le Laboratoire de botanique de 
M. Champ-Renaud, vétérinaire à Begnins, sont normalement consti- 
tués; mais toutes les graines sont réduites à une masse spongieuse 
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sans différenciation anatomique. En général, la fructification 
d’A. Sipho est un phénomène rare chez nous ; dans le cas particulier, 
un excitant inconnu a dû provoquer le développement du fruit sans 
qu'il y ait eu fécondation proprement dite; il serait intéressant de sa- 
voir si la parthénocarpie est un fait général ou s’il s’agit dans le cas 
particulier d’un fait isolé. 


Assemblée générale du 6 mars 1918. 


Dr Rollier. L'action thérapeutique des rayons solaires. — Eug. Mayor. Flore myco- 
logiques des environs de Leysin. — Ch. Meylan. Nouveaux myxomycètes. — 
E. Wilezek. Culture de la fougere mäle. 


D' Rozzier. — L'action thérapeutique des rayons solaires n’est 
plus guère contestée aujourd’hui. On a cru longtemps que seuls les 
rayons ultra-violets possédaient une vertu curative, mais ces rayons 
pénètrent peu profondément dans la peau. Cependant, les D" Rosse- 
let et Rollier ont, en 1908, émis cette hypothèse que le pigment pro- 
duit par les rayons ultra-violets servirait à transformer ces mêmes 
rayons en rayons à grandes longueurs d’ondes, beaucoup plus péné- 
trants. Cette hypothèse fut admise dans la suite par plusieurs savants, 
entre autres par Christen et Meirowski. L'expérience conduit éga- 
lement à admettre que le pigment n'intervient pas seulement comme 
une défense de l'organisme contre une action trop intense des rayons 
ultra-violets, mais qu'il doit constituer pour l'individu une réserve 
d'énergie solaire : la résistance d’un sujet est proportionnelle à son 
degré de pigmentation. 

Les autres radiations jouent aussi leur rôle : les radiations rouges 
et surtout infra-rouges à grandes longueurs d’ondes, qui pénètrent 
dans la profondeur des tissus, sont considérées comme provoquant une 
suractivité locale. Il se produirait sous l’action de ces rayons un pro- 
cessus phagocytaire, puis réparateur et cicatriciel. Wiesner a montré 
que les infra-rouges possédaient également un pouvoir microbicide. 

S'il est difficile de préciser le rôle de chaque rayon du spectre, on 
peut admettre que c’est par l’ensemble de ses pouvoirs synthétisés que 
le soleil exalte la vigueur de l’organisme tout entier. 

La radiation solaire exerce en effet une action incontestable sur 
toutes les fonctions physiologiques : c’est d’abord une modification du 
milieu sanguin (augmentation des hématies et de la teneur du sang 
en hémoglobine); une excitation de la circulation; un accroissement 
des échanges: une augmentation de la nutrition ; puis un aceroissement 
de l'amplitude respiratoire ; une dilatation des capillaires et un aflux 


v 
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de sang à la peau, qui ont pour conséquence une décongestion des or- 
ganes internes ; enfin, l’action essentielle du soleil sur la peau, qui, 
replacée au eontact immédiat de la radiation atmosphérique et s0- 
laire, recouvre ses fonctions si importantes et si souvent méconnues 
d’innervation, d'absorption et d'élimination. 

Outre ces effets généraux, la radiation solaire produit, localement 
aussi, une action thérapeutique très remarquable sur l'organisme : ac- 
tion bactéricide, résolutive, cicatrisante, éliminatrice et analgésiante. 

Du court résumé qui précède, on peut déduire l'importance de l’ac- 
tion eurative du soleil. Il faut se garder toutefois de la considérer 
comme universelle et de faire du traitement solaire une véritable pa- 
nacée. L'action thérapeutique de la radiation solaire doit être soumise 
à une méthode précise et comporte des indications très spéciales. 

Le secrétaire présente les travaux suivants qui paraïitront dans le 
Bulletin : 


Eug. Mayor. — Flore mycologique des environs de Leysin. 
Ch. MeyLax. — Noureau myromycètes. 


E. Wicczek. — Culture de la fougère mâie. 

Une décision récente du Grand Conseil vaudois augmente le nom- 
bre des arrondissements forestiers destinés à améliorer le rendement 
des forêts, en encourageant la « culture dérobée » de plantes médi- 
cinales silvicoles. En premier lieu, il convient de songer à la fougère 
mâle (Dryopteris Filix mas (L.) Schott), qui croît naturellement dans 
nos forêts jusqu'à la limite supérieure de celles-ci et dont le rhizome 
est un tænifuge connu. 

De nombreux cantons interdisent la cueillette et l'arrachage en masse 
de plantes spontanées. Plusieurs prévoient cependant qu’une exception 
peut être accordée pour la récolte de plantes médicinales. Dès lors, il 
s’agit de déterminer si l’arrachage en grand de la fougère mâle me- 
nace ou non l'existence chez nous de cette plante. La réponse n'est 
pas douteuse. 

Les fougères manquent ou sont très rares dans les environs des 
villes, témoin le Jorat: cependant il y a cinquante ans on en trou- 
yait même à Sauvabelin : à force d’arracher les frondes et les rhizomes, 
l’homme a exterminé les fougères dans de grands bois parfaitement 
propices à les nourrir. Dès lors, il y aurait un essai intéressant à ten- 
ter : semer des spores de fougère mâle sous couche froide, repiquer 
les jeunes plantes et les placer dans la forêt ensuite. Une fois les 
plantes reprises, elles n’exigeront plus aucun soin, pourront se resse- 
mer au bout de trois à quatre ans, ce qui permettra d'éviter les frais 
d’une nouvelle culture, et pourront être récoltées au bout de six à 
sept ans. 
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Des essais semblables pourraient être tentés dans nos forêts de 
feuillus avec l'Hydrastis canadensis, presque détruit au Canada par les 
arracheurs, et cultivé avec succès depuis quelque années chez nous 
pai la maison Siegfried, à Zofingue. 


Séance du mercredi 20 mars 1918. 


Ad. Burdet. Odyssée d'une colonie de Sternes Caujeks. — P.-L. Mercanton. Rap- 
port sur l’état des glaciers des Alpes suisses en 1917. — Henri Sigg et Elvira 
Carrasco. Sur les données optiques relatives à la macle d’Ala. 


Ad. Burner. — Odyssée d'une colonie de Sternes Caujeks. 

Jusqu'en 1914, la petite île de Rottum, au N.-E. du Zuydersee, 
abritait la plus importante colonie de Sterna cantiaca de la Hollande. 
Cet îlot était admirablement approprié pour la nidification des oiseaux 
de mer; c’est un banc de sable, isolé, d’un accès difficile, avec une 
maigre végétation et quelques dunes constamment déplacées par les 
vents et les courants maritimes. 

Au printemps de 1914, les caujeks firent leur apparition habituelle 
dans l’île; mais tout à coup vers la mi-juin, avant d’avoir commencé 
la ponte de leurs œufs, elles disparurent comme par enchantement, et 
Rottum perdit de ce fait son plus grand charme. Le gardien de Pile 
attribua la désertion de ses oiseaux favoris à une forte canonnade de 
lourds canons de marine, dans l’île voisine allemande, Borkum. Pen- 
dant deux ans on fut sans nouvelles des fugitifs. 

Dans le courant de l’été 1916, les ornithologues apprirent avec joie 
la présence d’une forte colonie de caujeks sur l’ilot de Griend situé 
au milieu du Zuydersee, un banc de sable le plus souvent submergé 
pendant l'hiver, mais dont une surface d'une vingtaine d'hectares se 
recouvre en été d’un peu d'herbe maigre, qui, de tout temps, servit de 
lieu de nidification à de nombreux oiseaux de mer. 

Dans les années 1907 à 1909, la population ailée de Griend fut dé- 
cimée par les braconniers; mais, grâce à l'initiative de la Société 
néerlandaise pour la protection des oiseaux, le gouvernement mit fin 
à ces massacres. Enfin en 1912, la Société pour la protection de la 
nature obtint le droit de faire garder l’île à ses frais pendant la 
période des nids (mai-juillet). A partir de cette époque, les oiseaux 
revinrent chaque année en nombre plus considérable, et l’été dernier, 
en 1917, nous eûmes le plaisir de constater les résultats vraiment sur- 
prenants de la protection : d’abord la présence de la nouvelle colonie 
de Sternes Caujeks, avee 2500 nids, puis la multiplication des 
Sternes Pierre-Garin et des Sternes arctiques. Enfin la présence d’as- 
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sez nombreuses Sternes naines disséminées sur le pourtour extérieur 
de l'ile, 


M. P.-L. MercaANTOoN rapporte sur l’état des glaciers des Alpes 
suisses en 1917. 

La tendance à la crue qui semblait devoir s'affirmer de plus en 
plus et qui s'était manifestée par la progression, en 1916, de 63,5 ?/, 
des glaciers mensurés, à fait place en 1917, à la tendance inverse. 
Non seulement, la crue de certains appareils s’est ralentie, mais en- 
core plusieurs d’entre eux sont restés en régression. Il n’est pas possi- 
ble de trancher expressément si cette situation a été amenée par l'été 
extraordinairement chaud et ensoleillé de 1917, ou si les possibilités de 
crue étaient de toute façon épuisées pour beaucoup d'appareils par 
l’arrivée à leur front de vagues de glace insuffisamment massives. 
D'autre part, le collecteur glaciaire a manifesté l’an dernier, comme 
en 1911, un affaissement considérable et qui semble préluder à une 
nouvelle évacuation de matière glacée vers l'aval. On peut donc 
s'attendre, sauf chaleurs estivales trop grandes, à une recrudescence 
du régime progressif. De 100 glaciers observés en 1917, 50 étaient 
en crue, 6 stationnaires et 44 en décrue. 

M. Mercanton fait défiler des photographies très belles du glacier 
supérieur de Grindelwald, en crue, obligeamment prêtées par le Ser- 
vice fédéral suisse des eaux. 


Henri Si&& et Elvira Carrasco. — Sur les données optiques rela- 
tives à la macle d’Ala. 

Dans une précédente note !, nous avions étudié les angles d’extine- 
tion se rapportant à la macle de Manebach. Les résultats annoncés 
étaient ceux correspondant à l’Anorthite (An.). En continuant nos re- 
cherches, parallèlement avec les deux méthodes de Michel Lévy et de 
Fedoroff, nous avons constaté que, plus fréquemment encore que Ma- 
nebach, se rencontrait la macle d’Ala (ou de l'Esterel), hémitropie pa- 
rallèle, dont le plan d'association est la face p (001) et l’axe de rota- 
tion l’arête pg' (001) (010), arête dont le symbole est [100]. Nous 
avons eu l’occasion de constater un déplacement possible du plan 
d’Ala, ce qui permet de rencontrer cette macle sur g° (010). Comme 
nous nous proposons de raccorder la détermination générale des feld- 
spaths, en établissant un trait d'union entre les méthodes de Michel 
Lévy et de Federoff, nous avons étudié en tout premier lieu les cons- 
tantes optiques pour Ala, et ceci pour les sections orientées Sng, Snm, 
Snp, AS et SB, et ceci pour les deux individus maelés 1 et 2. 


1 Srec, H. et Carrasco, E. La macle de Manebach chez les Feldspaths. 
P. V. de la Soc. Vaud. de Sc. nat., 30 janvier 1918. 
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Le principe de la recherche graphique est le suivant : 

Sur les canevas stéréographiques ordinaires de M. Lévy, le pole P 
du plan p (001) se trouve dans l’octant droit inférieur de l’épure, 
tandis que le plan g' (010) est représenté par le diamètre vertical. Il 
s'ensuit que la projection stéréographique de l’arête pg' (001) (010) 
se trouve sur ce diamètre. Par une rotation appropriée, nous amenons 
l’arête pg' au centre de l’épure, et ce mouvement entraîne de même 
tous les éléments de l’ellipsoïde des indices. Le pôle P vient tomber 
sur le cercle équatorial, à 3,5 degrés à droite du pôle sud. Ce point 
est le pôle du plan de macle qui devient ainsi une droite passant par 


le centre. Le plan de macle est fixé de ce fait, ainsi que l’axe de macle 


qui est représenté par le point central de l’épure, soit l’arête pg'. 

Par la méthode habituelle pour l'individu 1, nous mesurons les an- 
gles d'extinction pour les diverses sections orientées. L’individu 2 est le 
symétrique de 1 par rapport au centre. La construction des plans bissec- 
tant les dièdres passant par les axes optiques reste la même que pour Ma- 
nebach, comme nous l’avons indiqué dans notre précédente note, 

L’épure, telle que nous l’avons construite, va nous permettre main- 
tenant de trouver les constantes optiques de Manebach et du com- 


J [100] 


plexe Ala-Manebach 00 Ces valeurs seront données plus tard. 


Pearce avait étudié les angles d'extinction de la macle du Pericline 
(x). Comme dans ce cas le plan de macle oscille autour de l’arête ph” 
(001) (100), il faut qu'à un certain moment ses résultats se rappro- 
chent des nôtres. C’est effectivement ce qui a eu lieu pour l’Andésine 
Ab5 An3, ou tout au moins pour un plagioclase très voisin, pour le- 
quel le plan de macle est parallèle à p (001). Nous donnons ici les 
résultats : 


1 Sag 1 Snm 1 Snp 1 SA 1 SB 
Pearce — 69,50 17° —68°.50  —209 +10°.50 
Sigg =10 CRE. 420.25 + 8.95 
Remarque. — Les sections Snm pour les deux types feldspathiques 


Oligoclase TI et II sont sensiblement parallèles au plan de macle p» 
(001). Il s'ensuit que la trace p sur Snm sera soit très floue, probable- 
ment même invisible (puisque à l'infini), c’est-à-dire que telles sections 
ne se prêteront pas à la détermination. 

Les premiars résultats de vérification, au moyen des épures obte- 
nues par la méthode de Federoff et spécialement sur les sections Snp 
sont coneluants, et nous les indiquerons dans le travail complet. 

Pour pouvoir comparer et identifier les résultats obtenus en !/, 
d’An. par les méthodes de M. Lévy et de Federoff, nous cherchons à 
résoudre ces méthodes l’une dans l’autre au moyen des angles d’ex- 
tinction. Ces recherches sont en cours au laboratoire de minéralogie. 
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Séance du 3 avril 1918. 


Aug. Forel. Nid du Parus pendulinus polonicus ou Aegithalus pendulinus.— H. Blanc. 
Furnarius rufus. — P. Murisier. Truite de riviere, truite de lac et truite de mer. 
— P.-L. Mercanton. Recherches sur l’inclinaison magnétique de pièces céra- 
miques de l’époque palafittique. — Peter Christ. Sur la position paléogéogra- 
phique de quelques klippes de la Suisse orientale. 


M. Aug. Forez présente un nid du Parus pendulinus polonicus ou 
Aegithalus pendulinus que lui a envoyé M.le D' Arthur Brauns, avec 
les notes suivantes : 

« J’ai trouvé le nid de la mésange vers la fin de septembre 1917, 
au nord de Braïla, sur la rive droite du Danube, à 2 ou 3 km du 
Sereth, au milieu d’un petit marais desséché, qui doit être sous eau 
pendant plusieurs mois de l’année à partir de février ou mars et qui 
est couvert de grands roseaux. Il était suspendu à une branche de 
saule, à 1 m 50 ou 1 m 70 du sol, de sorte qu’il ne pouvait être 
atteint par l’eau, même au moment de sa plus grande hauteur. 

« Grâce à la branche légère et mobile du saule auquel il était fixé, 
le nid se tournait à chaque coup de vent comme une girouette, de 
telle façon que son ouverture était toujours à l’abri du vent. Le ma- 
rais étant sous l’eau pendant tout le temps de la couvée, le nid pré- 
sente un abri tout à fait idéal contre les ennemis de la mésange. On 
n’a trouvé que peu de ces nids; chez quelques-uns, le couloir rétréei 
et recourbé de l'entrée était de quelques centimètres plus large 
encore. On a aussi observé des mésanges qui, pendant la couvée, 
rallongeaient encore le couloir d’un vieux nid, achevé du reste. » 


M. H. Bcaxc présente un nid de Furnarius rufus que le Musée 
cantonal a reçu en échange du Musée de Neuchâtel et un nid du 
Troglodyte mignon, don du D' C. Roux. 


P. Murisier. — Truite de rivière, truite de lac et truite de mer. 

La distinction spécifique entre la truite de lac (Trutta lacustris Li.) 
et la truite de rivière (Trutta fario L.) tend de plus en plus à dispa- 
raître. Tout récemment encore, Surbeck a montré que, dans le lae 
Ritom, on rencontre, outre les types, des pseudo-espèces, toutes les 
formes intermédiaires. Dans le but d'étudier le mécanisme de la varia- 
tion lente des couleurs, j'ai fait pendant plusieurs années de nom- 
breuses expériences sur la truite du Léman (Salmo lemanus Cuv. et 
Val., Salmo lacustris var. lemani Fatio) en opérant toujours sur des 
individus issus d’une même ponte artificiellement fécondée. La varia- 
tion des facteurs éclairage et oxygénation des milieux d'élevage 
agissant dès l’éclosion peut, au bout de dix mois, entraîner l'apparition 
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de trois faciès de coloration chez les truites de 9 em: 1° faciès de la 
truite lacustre de fond; 2° faciès de la truite lacustre de surface, 
truite argentée ; 3° faciès de la truite de rivière typique. 

Les intéressantes observations de Cligny démontrent que la dis- 
tinction spécifique entre la truite de mer (Trutta trutta Li.) et truite 
de rivière (Zrutta fario L.) est tout aussi discutable, puisque, d’après 
cet auteur, des truites de rivière héréditairement sédentaires peuvent 
passer à la mer et y évoluer en truites marines, grâce à leur carac- 
tère préadaptif d’euryhalins, qui leur permet d'affronter les variations 
de salure de l’eau des estuaires et de s’acclimater en milieu marin. 

Ce caractère préadaptif appartient-il à toutes les truites des eaux 
douces ? Voici le résumé des expériences que j'ai faites sur la truite 
du Léman, confinée dans nos eaux depuis au moins dix sièeles d’après 
les données historiques relevées par F.-A. Forel, depuis l’époque gla- 
ciaire selon Zschokke. L’eau de mer artificielle employée, faite d’après 
la formule donnée par Thoulet pour l'Atlantique, contient par litre 
35,6 gr de sels de Na. K. Mg. et Ca. sous forme de sulfates, bromure 
et chlorures, ces derniers en proportion de 32 p. mille. Les sujets et 
leurs témoins ayant même père et même mère sont élevés en milieu 
stagnant sans végétaux et sans adduction d’air avec changement 
d’eau une fois chaque jour; comme nourriture, du foie de porc. La 
salure initiale de 0 gr 35 p. mille est augmentée d’une quantité 
égale toutes les 24 heures. Dans une première expérience, tentée 
pendant l’été 1917 sur des truitelles de 10 semaines, la salure 
atteinte était de 25 p. mille au 80° jour, sans aucun trouble vital 
apparent. Sujets et témoins furent tués par une épidémie de bran- 
chiomycose. 

Seconde expérience faite dans les mêmes conditions dès novembre 
1917 avec deux truitelles sœurs, âgées de 8 mois, atteignant une 
taille de 6 em, placées chacune dans un aquarium contenant trois 
litres d’eau. L'une, témoin, reste en eau douce; l’autre supporte au 
60° jour une salure de 21 p. mille sans présenter aucune réaction 
appréciable, même au bout de 10 jours. Pendant les 30 jours sui- 
vants, elle passe brusquement, toutes les 24 heures, de l’eau de mer 
à l’eau douce et de l’eau douce à l’eau salée à 21 p. mille. Indiffé- 
rence complète. Du 100° au 128° jour, à chaque passage de l’eau 
douce à l’eau salée, la teneur en sels de celle-ci est augmentée de 
1 p. mille; la bête finit par passer sans transition de l’eau douce à 
l’eau salée à 35 p. mille, et vice versa, sans manifester autre chose 
qu'un trouble passager dû à la différence de densité des liquides. 
Toujours très vorace pendant les 24 heures passées en milieu salin, 
elle refuse durant les derniers jours de manger en eau douce. Enfin, 
cette truite est présentée à l’assemblée, établie depuis 10 jours dans 
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l’eau de mer artificielle à 35 p. mille, menant une vie parfaitement 
normale, ayant doublé de taille pendant la durée de lexpérience, 
tandis que le témoin en eau douce nourri à sa faim n’a augmenté 
que de 3 em pendant le même temps. 

Il n’a done pas fallu 5 mois pour que cette truite de lac, descen- 
dant d'innombrables générations d’eau douce, s’acclimate à une salure 
égale à celle de l'Atlantique, la plus forte que dans la nature la 
truite de mer semble affronter. 


P.-L. MercANTON. — Zecherches sur l'inclinaison magnétique de 
pièces céramiques de l’époque palafittique. 
Ce travail paraîtra dans le Bulletin. 


M. Z. Horwitz présente la note suivante de M. Peter CHRisr. — 
Sur la position paléogéographique de quelques klippes de la Suisse 
centrale. 

M. L. Horwitz a publié dernièrement une note sur les anciens plis 
des Préalpes médianes, où il parle aussi des klippes de la Suisse cen- 
trale, leur attribuant en partie (Arvigrat-Musenalp des lacunes stra- 
tigraphiques dans le Lias inférieur. Des études détaillées de la région 
du Stanserhorn et de l’Arvigrat m'ont permis d'établir les faits sui- 
vants qui pourront servir à ranger les klippes de la Suisse centrale 
parmi les zones trouvées dans les Préalpes romandes : 

1. Aucune lacune complète du Lias inférieur n’a pu être constatée 
ni au Stanserhorn ni à l’Arvigrat ; 

22, Au Stanserhorn le Rhétien est suivi par une série hettangienne 
des plus complètes, sur laquelle le Sinémurien se superpose sans 
interruption. La puissance du Lias inférieur (sans le Rhétien) est de 
100 à 120 m environ: 

3. À l’Arvigrat, la série inférieure du Lias est moins complète et 
réduite au tiers ou à la moitié de celle du Stanserhorn. Néanmoins, 
on constate à l’extrémité sud de l’Arvigrat des couches à Avicula 
contorta, suivies par des calcaires dolomitiques rhétiens et des calcaires 
gréseux, plaquetés, à petites ostrées qui appartiennent à l'Hettangien 
inférieur. L’Hettangien moyen et supérieur sont représentés comme 
au Stanserhorn par des brèches dolomitiques et échinodermiques à 
petits grains et par des calcaires lisses, le Sinémurien par des caleaires 
à entroques et des brèches dolomitiques très quartzeuses contenant 
des bancs de silex. 

Il me semble résulter de ces faits qu’on ne saurait admettre pour 
ces dépôts un antielinal émergeant pendant l’époque du Lias inférieur, 
mais qu'à cet âge notre zone sud (Arvigrat) était bien probablement 
une zone de traasition d’une mer plus ou moins profonde (Stanser- 
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horn) à un pays émergé situé non loin au sud de l’endroit où se passait 
la sédimentation des couches qui forment actuellement l’Arvigrat. 

Cette hypothèse nous force à paralléliser le Stanserhorn avec la 
zone de massif des Bruns. Outre ces points de vue plus ou moins 
hypothétiques, j'ai pu constater! effectivement une identité frap- 
pante de nombreux détails statigraphiques dans ces deux régions, qui 
rend plus que probable l’idée de la continuation du massif des Bruns 
dans le Stanserhorn, d’une part, et d’autre part de la zone de la Jogne, 
rive gauche, dans l’Arvigrat. 


Séance du 17 avril 1918. 


A. Barbey. L'exotisme dans les parcs et les fôrets. 


A. BarBey. — ZL’exotisme dans les parcs et les forêts. 

L’acelimatation des arbres étrangers a été tentée en Europe déjà 
au X VITE siècle. Il y a un demi-siècle, on ne trouvait guère d’essences 
exotiques que dans les grandes propriétés privées, dans les arbore- 
tums dépendant des jardins botaniques et dans certains parcs publics. 
Actuellement, la culture des conifères d’origine étrangère a été 
banalisée au plus haut point dans toute l’Europe centrale. 

En ce qui concerne la sylviculture, la question revêt un tout autre 
caractère, car il est incontestable que notre flore forestière européenne 
est infiniment pauvre, si on la compare à la sylve du Japon, de l’'Hima- 
laya ou de l'Amérique du Nord; nous laissons de côté la forêt tropi- 
cale, qui en l’espèce ne peut offrir la même comparaison. 

Le nombre des essences exotiques susceptibles d’être acclimatées 
dans la forêt suisse et de livrer des produits ligneux spéciaux ou d’une 
valeur égale ou supérieure au bois indigène, est très limité. 

Durant le siècle dernier, les Allemands et les Autrichiens ont 
tenté un nombre considérable d’essais dans ce domaine et, à l’heure 
actuelle, les sylviculteurs savent à combien d’essences il faut se limiter 
en matière d’exotisme. 

Parmi les conifères, le Pin Weymouth a déjà fait ses preuves et a 
conquis un droit de cité dans la forêt européenne. Son accroissement 
rapide, même dans les terrains humides, est remarquable. 

Lorsqu'on veut par exemple, convertir de mauvais taillis en futaie 
mélangée, on emploie avec succès le Mélèze du Japon dont l’accrois- 
sement est plus rapide que celui de son congénère du pays. En outre, 
le Douglas, qui est le résineux le plus répandu aux Etats-Unis et 


! Excursion faite en juillet 1917 en compagnie de M. Horwitz. 
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dont le développement est vraiment surprenant, donne des résultats 
incontestables dans nos forêts, si on a soin de le planter dans des 
terrains qui lui conviennent et en lui assurant un abri latéral dans sa 
jeunesse. 

Une variété de montagne de ce même Douglas aux aiguilles 
bleuâtres, s'étale sur les pentes élevées des Montagnes Rocheuses. 
Sa résistance à l’insolation et à la gelée tardive le rend particulière- 
ment intéressant lorsqu'on a à faire les reboisements sur terrain 
calcaire, découvert ou en montagne. 

Enfin les Epicéas de Sitka et piquant, aux aiguilles rigides, seront 
probablement appelés à rendre des services lorsqu'il s’agira de com- 
bler les vides dans les forêts de Mélèzes des Hautes Alpes, périodi- 
quement ravagées par les chenilles de la Tinéide. 

Naturellement, les sylviculteurs ne doivent considérer l'arbre 
étranger que comme un complément, un auxiliaire, qui a sa raison 
d’être dans certains cas. Il convient de continuer les essais commencés 
dans tous les pays forestiers de l’Europe, avant de pouvoir décréter 
que telle espèce, non seulement végète dans telle région, mais y est 
réellement acclimatée et devient susceptible d’assurer sa propre 
régénération naturelle. Alors seulement, on sera en droit de déclarer 
que l’exotisme est une des branches de la sylviculture européenne. 


Séance du 1° mai 1918. 


J. Perriraz. Les ferments réducteurs des laits. — Henri Sigg et Elvira Carrasco. 
Quelques vérifications des courbes des angles d'extinction pour la macle d’Ala. — 
M. Sandoz. Démonstration expérimentale de la catalyse de tranport et de la for- 
mation de corps intermédiaires dans les dites réactions. 


J. PERRIRAZ. — Les ferments réducteurs des laits. 

D’après les indications et les conseils de M. le D' Bach, nous avons 
entrepris l'étude des ferments réducteurs dans les laits. 

Ces ferments sont en quantité très minime; leur variabilité dépend: 
1° de l'espèce animale qui donne le lait: 2° de-l’âge de l’animal: 3° du 
mode de nutrition et de la nourriture donnée. 

Pour cette étude, nous avons prélevé les laits directement à l'écurie 
et les avons immédiatement traités de manière à éviter toute erreur 
pouvant provenir d'agents fermentateurs. 10 em’ de lait étaient 
additionnés de nitrate de soude et d’aldéhyde acétique ; placés à 
l'étuve à 60° pendant une heure, le sérum filtré, puis additionné de 
sous-acétate de plomb et refiltré, contenait alors les ferments réduc- 
teurs. Ces derniers ont été dosés en N,0, au moyen d’une solution 
titrée d'acide sulfanilique et naphtilamine acétique. 
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Une première constatation à faire est l’absence de rapport entre 
les composants naturels du lait: eau, caséine, albumine, sucre, sels 
minéraux, graisse et la quantité des ferments réducteurs. Au premier 
abord, il semble que la quantité de lactose a une influence sur la 
quantité des ferments, mais le nombre restreint des analyses faites, 
400 environ, n’est pas suffisant pour en tirer une conclusion de 
quelque valeur. 

Les laits de jument, comme ceux d’àanesse, sont plus riches en 
ferments réducteurs que ceux de vache, chèvre ou brebis. Pour le 
lait de vache, nous avons trouvé que l’alimentation jouait un rôle 
important. Le foin, tout spécialement celui de montagne, donne des 
laits riches en ferments: les moyennes observées sur 600 analyses 
environ sont de 60 à 65 milligrammes par litre, tandis qu'avec l’ali- 
mentation à l'herbe, ces chiffres n’atteignaient qu'à peime 16 à 
18 milligrammes: la betterave, les tourteaux donnent des chiffres 
très bas. Le lait du commencement de la traite est pour ainsi dire 
sans ferments réducteurs (0,08 milligrammes pour 10 cm), tandis 
qu'à la fin, la quantité augmente dans une très forte proportion. 
Enfin, les jeunes bêtes donnent un lait très pauvre, tandis que les 
vieilles en donnent un beaucoup plus riche. 

La cuisson du lait fait disparaître fotalement ces ferments qui sont 
même détruits entre 75° et 80°. 

Nous pouvons conclure de là que la stérilisation des laits leur 
enlève un élément très important de leur digestibilité. 


Henri SiG& et Elvira Carrasco. — Quelques vérifications des 
courbes des angles d'extinction pour la macle d’Ala. 

Dans une précédente note, nous avors donné les résultats com- 
plets se rapportant aux sections orientées Sug, Snm, Snp, SA et SB;, 
pour les feldspaths maclés suivant Ala (hémitropie parallèle sur 
p. [001]) autour de l’arête [100]). Nous n’avons pas trouvé sur les 
coupes étudiées des sections orientées donnant directement les angles 
d'extinction, et nous devons passer, pour notre vérification, par la 
méthode de Fedoroff. 

Premier exemple. — Quartzporphyre de la Caroline. — Plagioclase 
formé de trois individus 1, 2, 3, avec lamelle 2 trop mauvaise pour 
pouvoir subir une étude serrée. Lamelles 1 et 2 simples, extinction 
peu nette due à des inclusions de quartz secondaire, Nous avons : 
_ [010] 
(001). 
ou 2-3 est maclé suivant Manebach ou le périeline : le doute subsiste 


1-3 — complexe Manebach-Péricline . 11 s'ensuit que 1-2 


SiGG, H. et Carrasco, E. Sur les données optiques relatives à la macle 
d’Ala. P. V. de lu Soc. Vaud. des Sc. Nat., 20 mars 1918. 
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puisque 2 est mauvais. Le plan de macle ne présente pas une trace 
bien nette mais on y trouve des positions extrêmes avec une variation 
de 4 degrés. Les coordonnées du plan, interprétées sur les courbes de 
Fedoroff ne donnent qu’une solution possible : 1° de la face p( | 001) 
avec — 1 "/, An. Les coordonnées de l’axe tombent à : 


De SOS 010! 
1. 1° du complexe Manebach-Péricline OT avec —0,5°/, An. 


2. 2° de l’arête [100], qui est l’axe d’Ala, avec 1 °/, An. 

Remarque. — La notion de — 1°/, ou — 0,5 ?/, An, indique que 
l'intersection des coordonnées de Ng, Nm, Np tombe légèrement au 
delà du zéro de la courbe. Nous devons admettre, comme représen- 
tant les résultats les plus concordants, la solution de l’axe à — 0,5°/, 
An., qui confirme la détermination du plan, et c’est bien la notion du 
complexe qui doit être réelle, puisque nous avons trois individus. 
L'axe du complexe Man.- x étant très voisin de l'axe d’Ala 
(3° d'écart pour Ab.) le fait de prendre l’un ou l’autre comme axe de 
macle n’amène que peu de différence dans la valeur des angles 
d'extinction pour l'individu 2, les propriétés de l'individu 1 restant les 
mêmes pour toutes les macles sur le plan p (001). 

Nous pouvons assimiler les résultats trouvés à ceux que nous aurait 
donnés Ja macle d’Ala franche. Sur le canevas, admettons done 2 
individus 1 et 2 maclés suivant Ala. 

Nous avons les indices Ng,, Ng,, Nm,, Nm, Np,, Np, et les axes 
optiques À,, À,, B,, B,. Seul l’axe optique A, a pu être observé au 
microscope. Nous faisons les constructions nécessaires pour trouver 
les valeurs des angles d'extinction de Sng, et Sng, (valeurs qui 
théoriquement doivent être les mêmes, puisqu'on a affaire à un même 
indice). De même, pour les autres éléments de l’ellipsoïde. Du fait que 
le plan de macle oscille entre deux positions extrêmes, les extinctions 
vont également présenter deux valeurs limites. Prenons les moyennes. 
Nous obtenons les valeurs suivantes, que nous allons comparer avec 
les nombres relevés sur les courbes que nous avons proposées : 


Sng  Snm Ssnp SA SB 

Mesuré sur le canevas . . . .. LIN EGEM ENT EP25947- m0 
Relevé sur nos courbes. . ... 22° 579 77e 259 D nil © 
Remarques. — 1. Nous ne pouvons pas, & priori, assimiler l’axe 


optique trouvé au microscope à l’un des axes À ou B. Seul, le résultat 
sur les courbes nous indiquera si nous sommes en présence de À ou B. 

2, Les valeurs relevées sur nos courbes sont très légèrement extra- 
polées, car, dans nos recherches théoriques, nous avons pris, comme 
Michel Lévy, l’albite Ab. à 2 °/, An., tandis qu'ici nous sommes à 
0 °/, An. Cette extrapolation explique les petites différences qui 
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apparaissent sur le tableau. Les résultats acquis par ce premier 
exemple confirment notre conception théorique. 

Deuxième exemple. — Syenite de Langesundfjord, Norvège. Pla- 
gioclase formé de trois individus, lamelles 1 et 2 répétées, avec : 1-2 — 
L (100] 

(100) 
de Manebach. Nous avons interprété le canevas obtenu strictement de 
la même façon que précédemment. Le ‘/, d’An. oscille entre 40 et 
40,44.5 °/;. Les extinctions mesurées, comme dans l’exemple 1, nous 
ont donné les valeurs suivantes : 


complexe Ala-Manebach , 2-3 — macle d’Ala, 1-3 — macle 


Sang Snm Snp SA SB 
Mesuré sur le 
canevas, . .. 14,520 25,250 60,622 ‘28-250 10° 
Relevé sur nos 
courbes . .. 14%1/,-171/,: 26%/-200 ABIPHONMRRNE21 1% 8-5 


Les nombres relevés sur nos courbes sont doubles. Le premier cor- 
respond à 40 °/, An. et le second à 44.5 °/, An. Les valeurs du tableau 
sont très concordantes, sauf pour SB, qui est construit, et cette 
construction peut toujours introduire une erreur, due à la variation de 
2V. Il semble bien que le feldspath soit plutôt à 40 °/, qu’à 44,5 °/, 
An. les valeurs pour 40 °/, An. étant nettement superposables. 

Si, actuellement, nous ne pouvons pas présenter de résulats vérifiant 
les courbes de l’individu 2, cela tient au fait que les sections étudiées 
par la méthode de Fedoroff n’ont pas donné des axes optiques 
suffisamment nets pour permettre les constructions nécessaires. 

Etant donné maintenant le canevas avec la position de l’ellipsoïde, 
il est toujours possible, à moins que la valeur angulaire de h ne soit 
trop élevée, de ramener un des axes de l’ellipsoïde suivant l’axe du 
microscope. Nous retombons ainsi dans le cas particulier de Michel- 
Lévy, travaillant sur les sections orientées. Nous pouvons alors me- 
surer directement les angles d'extinction de 1 et de 2. Le seul indice, 
dans l'exemple du quartzporphyre, qui ait pu être ramené au centre 
de la platine est Np,. Si nous prenons les extinctions de 1 et 2, et si 
nous comparons avec nos courbes : 


1 Snp 2 Snp 
Mensre. TL ANT LUE + 61,270 + 69,849 
Relevé sur nos courbes, . + 770 + 86° 
Dikérende', PAR AEUS 15,739 16,16° 


Cette différence systématique d’environ 16°, qui n’infirme pas nos 
courbes, reconnues exactes par ailleurs, n’a pas encore trouvé son 
explication. 

Nous tâcherons par la suite de. comprendre le pourquoi de cette 
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anomalie. La vérification optique de A et B est impossible à faire au 
moyen de la platine universelle, puisque l'extinction se rapporte à la 
trace du plan de macle, et que la lumière convergente manque sur la 
platine. 


M. Saxpoz. — Démonstration expérimentale de la catalyse de 
transport et de la formation de corps intermédiaires dans les dites 
réactions. 

On distingue généralement deux sortes de catalyses, d’une part 
les macro-hétérocatalyses et les micro-hétérocatalyses, d'autre part 
les catalyses de transport. 

Dans la première catégorie le catalyseur agit par des propriétés 
essentiellement physiques. 

Dans la seconde catégorie, le catalyseur prend sans cesse une part 
active à la réaction. 

On appelle, en effet, catalyse de transport toute catalyse dans 
laquelle le corps initial forme avec le catalyseur un composé sus- 
ceptible de se transformer en corps final par réaction altérieure, ceci 
par opposition aux macro- et micro-hétérocatalyses dans lesquelles on 
passe du corps initial au corps final sans apparition de corps inter- 
médiaires. 

Soient un corps A et un corps B qui ne réagissent pas l’un sur 
l’autre, il arrive que A forme avec un catalyseur K une combinaison 
AK plus ou moins stable, mais qui est susceptible de réagir selon 
l'équation : 

A + K — AK 
AK +B—AB2K. (ec. q.f.d.) 


M. Sandoz présente une réaction nouvelle qui lui permet de démon- 
trer la formation du corps intermédiaire dans une catalyse de trans- 
port caractéristique non décrite. La présence de cette combinaison 
intermédiaire n’est généralement pas décelable, parce que son existence 
est souvent fugitive et sa proportion minime, car cette proportion est 
liée à la quantité de catalyseur qui est toujours faible. 

A cet effet, il utilise une solution de résorcine dans l’eau oxygénée. 
Cette sulution peut être assez fortement chauffée et demeurer cepen- 
dant limpide. Mais si l’on introduit dans l’éprouvette un fil de fer ou 
de cuivre, il se produit une vive réaction, le liquide devient brun par 
formation d’une quinone. Par introduction d’un fil de platine, l’eau 
oxygénée est décomposée, mais la réaction colorée ne se produit pas, * 
ce qui implique une catalyse de transport. Or, si l’on dissout la résor- 
cine dans l’eau ordinaire et qu'on ajoute un sel de fer, on obtient ins- 
tantanément une coloration bleue due à la formation d’un complexe 
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de résorcine et fer. C’est justement le corps intermédiaire cherché, 
car si l'on ajoute maintenant quelques gouttes d’eau oxygénée, il se 
formera la quinone précédemment obtenue. 

L'on a : 


Résorcine + oxygène — pas de réaction. Solution incolore. 
Résorcine + oxygène + fer — quinone + fer. Solution brune. 
Résorcine — fer — complexe fer — résorcine. Solution bleue, 
Fer — résorcine + oxygène — quinone + fer. Solution brune. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES A 


L'OBSERVATOIRE DE GENÈVE 


PENDANT LE MOIS DE 


JUILLET 1918 


2, brise du lac de 11 h. à 17 h. 

3, brise du lac de 10 h. à 13 h., petite averse à 13 h. 

4 et 5, forte bise toute la journée. 

6, halo solaire à 10 h. 

8, halo solaire à 11 h., pluie dans la nuit. 

9, pluie de 16 h. 50 à 22 h. 30, et dans la nuit. 
10, orage à l'ouest à 17 h. 10; pluie de 17 h. 15 à 18 h. 20 ; orage et torte 

chute de grêle à 17 h. 25: pluie de 19 h. 35 à 22 h. 30 et dans la 


nuit, orage à l'ouest et au nord-est à 21 h. 


14, quelques ondées dans la journée, orage a l'ouest à 17 h. 25. 

Les 15, 16 et 17, brise du lac de 8 h. à 16 h. 

18 et 19, brise du lac de 8 h. à 19 h. 

20, brise du lac de 9 h. à 14 h., nombreux éclairs dans la soirée. 

23, quelques ondées dans la journée. 

26, pluie daus la nuit. 

27, quelques ondées dans la journée, orage à 20 h. 30, pluie de 20 h. 30 à 
22 h. 30 et dans la nuit. 

28, quelques ondées dans la matinée. 

29, brise du lac de 11 h. à 19 h. 

30, brise du lac de 12 h. à 18 h. 

31, brise du lac de 10 h. 30 à 20 h. 


ArcHives, Vol. 46. — Août 1918. 8 
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MOYENNES DE GENÈVE — JUILLET (918 


Correction pour réduire la pression atmosphérique de Genève 
à la pesanteur normale : + 0.02. — Cette correction n’est pas ap- 


pliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 700 + 


Heure 1 1% 4 1/2 
Are déc. 20-12 027:95 
2e » 28.56 28.54 
3e » 28.10 28.08 


Mois 28.26 28.19 


dre déc. 14.20 13.05 
Dos 17.03 15.95 
DEN) 14.65 13.25 


Mois 15.27 14.05 


Fraction de saturation en !‘/, 


îre déc. 73 80 
2e » 27 76 
3e » 72 75 

Mois 74 77 


7 1/2 10 1/2 13 1/2 16 12 19 1% 22 1/2 Moyenne 
28.17 27.87 27.42 9695 27.28 98.926 27.75 
28.62 28.33 27.67 27.18 27.21 28.12 28.03 
28.32 928.924 927.64 2NOL 2729 730 277600 
28.37 98414 2758 27.04 27.20 28.05 27.85 : 
Température 
15.21 18.56 21.36 22.47 19.92% 16.34 17.55 
18.40 21.89 24.01 26.11 23.64 20.57 20.95 
15.43 19.08 20.61 21.52 19.74 16.01 17.54 
16.32 21.95 23.31 20.84 17.59 18.64 


19.82 


61 
57 


57 59 MIRE "CS 
CR + UN 


Dans ce mois l'air a été calme 348 


Le rapport des vents 


NNE 


Moyennes des 3 observations 


(T2, 1312, 2 1%) 


5 
SSW — 


49 


Pression atmosphérique. . . . 27.92 
Nébulosié #77 "er 2e een 3.0 
Ex s 1/ 2 1 2 > 
HET 2. 489 05 

Temp. 4, TENTE ere 
1 l2 + PE XX — /2 L 15°.86 
Fraction de saturation. . . ., 63 °}, 


51 47 61 72 65 
90 44 56 68 63 


fois sur 1000 


416 


Valeurs normales du mois pour les 
éléments météorologiques, d'après 
Plantamour : 


Press. atmosphérique . (1836-18751 27.65 


Nébulosité . . . . . (1847-1875) 4.4 
Hauteur de pluie . . (1826-1875) 70.8 
Nombre de jours de pluie » 9 
Temp. moyenne. . . » 18°.81 


Fract, dé saturation (1849-1875) 68 °/, 
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. Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


Station Céligny Collex Chambésy | Châtelaine Satigny | Athenaz for 
M 564 À 5720 | 750 | 685 | 502 | 469 | 501 
en mm 
Station Veyrier Observatoire Cologny Puplinge Jussy Hermance 
LS ET 64.7 53.3 | 58.8 | 57.9 | 680 


en mm 


Erralum : Mois de mars 1918, pluie à Céligny, lire 63.3 au lieu de 62.3. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AU 


GRAND SAINT-BERNARD 


PENDANT LE MOIS DE 


JUILLET 1918 


Les 2, 3, 4, 5, 6, 10, 18, 20, 25 et 28, brouillard une partie de la journée. 
les 3 et 28, forte bise. 
les 9 et 18, vent fort. 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD — JUILLET 1918 


Correction pour réduire la pression atmosphérique du Grand 
Saint-Bernard à la pesanteur normale : — 0mm".22. — Cette cor- 
rection n'est pas appliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 5300" + Fraction de saturation en ‘0 
Heure 7 1/2 13 1/2 21 12 Moyenne 113 ASWa 0 AI. Moy: 
ire décade 67.88 6828 68.62 68.26 ‘: 84 73 94 8 
2e » 70:95" 71:30 TL 50 4777 80 62 82 75 
3e » 68.25 68.36 68.64 68.42 68 70 90 76 
Mois 69.00 2:169229%%69;572600729 77 68 89 78 
Température 
Moyenne 
Heure T 1/2 13 l/2 21 1/2 Tif2 + 131/2 4 211/9 7/94 131/2 +2 XX 21/2 
3 4 
ire décade 3.67 6 56 4.12 4.78 4.62 
2e » 745 14:49 8.97 9.20 9.14 
SES 4.40 8.92 5.55 6.29 6.10 
Mois 5.05 8.99 6.19 6 74 6 60 


Dans ce mois l'air a été calme 323 fois sur 1000. 
NE 42 
Le rapport des vents Æ ee — 15 


SW 36 


Pluie et neige dans le Val d’Entremont 


Station Martigny-Ville | Orsières Bourg-St-Pierre EE TE 
| Anc. P, | Nouv. P. 
Eau en mm .. 47 3 | 34 8 SAS 65.4 80.1 


Neige en cm. . — — — 9 12 


POP PET 


so thin ont cet dE ré De à ét ce 2 mc an 


EX ro 


SOCIÉTÉ GENEVOISE 


SI 


Société Genevoise 


d’Instruments de Physique 
GENÈVE 


MACHINES A MESURER : 
POUR MESURES, INTERNES, EXTERNES ET FILETAGES 
MACHINES A DIVISER : 
LONG. ET CERCLES POUR INDUSTRIE ET Hte PRÉCISION 
CALIBRES, LISSES ET FILETÉS 
ÉTALONS DE LONGUEUR — ÉCHELLES DIVISÉES 
COMPARATEURS 
CATHÉTOMÈTRES — GONIOMÈTRES — SPECTOMÈTRES 
ÉLECTRO-AIMANTS 
INSTRUMENTS DE GÉODÉSIE 
INSTRUMENTS D'ASTRONOMIE 
| CONSTRUCTIONS EN TOUS GENRES D'APPAREILS 
| DE RECHERCHES SCIENTIFIQUES 
SUR DEMANDES SPÉCIALES 


Envoi de catalogues franco 


MAIN-D'ŒUVRE TRÈS SOIGNÉE POUR UN PRIX 
MODERE 


AOÛT 1918 


Alex Murrer. — Recherches sur la limite du spectre continu des 
rayons X et la loi des quanta . ...:.... .:. ASE ET 


Fréd. Revernin, Aug. Rizzrer et Cam. VerxET. — Sur quelques matières 
colorantes azoïques dérivées de la »-phénétidine. . . . . . . .. . . . 


CoMPTE RENDU DES SÉANCES DE LA SOCIÉTÉ VAUDOISE DES SCIENCES 
ATURRENES À 2 20 ae 0 DRE . #1 RECENT 


Séance du 30 janvier 1918.— L. Horwitz. Débits mensuels du Rhône à Gletsch, 
de la Massa et du Fiescherbach confrontés avec les précipitations et la 
température correspondante. — L. Horwitz. Sur les facies des dépôts 
liasiques dans quelques régions des Préalpes médianes. — C. Biermann. 
La transformation des Alpes. — Henri Sigg et Elvira Carrasco. La macle | 
de Manebach chez les Feldspaths. — F.-C. Forel. Observation d’aurore po= + 
laire. — Maurice Lugeon et Henri Sigg. Sur le charbon des couches à 
Mytilus en aval de Vuargny sur Aigle (Vaud). — Maurice Lugeon. Sur 
quelques charbons d’âge non carbonifére de la vallée du Rhône valaisan: 
— Emile André. Notes de parasitologie "7". OCR 

Séance du G février 1918. — Bodhan Swiderski. Sur une particularité des 
gîtes anthracitifères du canton du Valais. — Arthur Maillefer. Parténocarpie. 


| Assemblée générale du 6 mars 1918. — Dr Rollier. L'action thérapeutique des 
rayons solaires. — Eug. Mayor. Flore mycologique des environs de Leysin. 
— Ch. Meylan. Nouveaux myxomycètes. — E. Wilezek. Culture de la fou- 
gère. mâle 42/4 Lt TNT LOMME PEN 
Séance du mercredi 20 mars 1918. — Ad. Burdet. Odyssée d’une colonie de … 
Sternes Caujeks. — P.-L. Mercanton. Rapport sur l'état des glaciers des … 
Alpes suisses en 1917. — Henri Sigg et Elvira Carrasco. Sur les données 


optiques relatives à la macle d’Ala . . . . 
Séance du 3 avril 1918. — Aug. Forel. Nid du Paru Dear polonieus 
u ou Aegithalus pendulinus. — H. Blanc. Furnarius rufus. — P. Murisier. 


Truite de rivière, truite de lac et truite de mer. — P.-L. Mercanton. Re- 
cherches sur l’'inclinaison magnétique de pièces céramiques de l’époque 
palafittique. — Peter Christ. Sur la position paléogéographique de quelques 
klippes,de la Suisse orientale 4° 1.11% MINE ARR 
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SUR UNE INTERPRÉTATION EUCLIDIENNE 


DE LA 


GÉOMÉTRIE DE RIEMANN 


ET SUR LA 


CINÉMATIQUE DES FIGURES SPHÉRIQUES 
se déplaçant sur leur propre sphère 


PAR 


C. CAILLER 


(Avec 3 fig.) 


S 1. — GÉNÉRALITÉS. 

Tout le monde connaît l'interprétation de la planimétrie de 
Lobatchewsky selon Beltrami: chacun sait que cette planimétrie 
exprime, dans le domaine euclidien, les propriétés des surfaces 
à courbure constante négative, telles que la pseudosphère. Bien 
plus immédiate encore est l'interprétation de la Géométrie rie- 
mannienne à deux dimensions ; faits et formules transcrivent 
simplement les propriétés classiques de la Géométrie ordinaire 
sur les surfaces à courbure constante positive, la sphère par 
exemple. 

d Quand on passe du plan à l’espace, la réduction des Géométries 
non euclidiennes à la Géométrie euclidienne est beaucoup moins 
directe, il faut l'avouer. Pour rester dans le même ordre 
- d'idées qui a réussi à propos du plan, il faudrait se figurer les. 
espaces plats de Lobatchewsky ou de Riemann sous l'aspect 
- d'espaces à courbure constante localisés dans l’espace euclidien 
à 4 dimensions. La méthode reste pareille, mais — inconvénient 
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majeur — l'imagination n’y trouve plus son compte, incapable 
qu'elle est de se reconnaître dans l’espace à 4 dimensions. 

Aussi ne faut-il pas s'étonner si les interprétations eucli- 
diennes des deux stéréométries construites sur ce modèle sont 
presque inconnues; pour éviter l'inconvénient dont je viens de 
parler, il faut en imaginer d’une tout autre nature, et parmi 
celles-ci je citerai celle qu’a donnée Poincaré, pour la Géométrie 
de Lobatchewsky, dans Science et hypothèse". 

En cet endroit, l’illustre auteur se borne à décrire la corres- 
pondance des deux espaces, sans indiquer la méthode qui sert à 
la réaliser. Mais l’omission est facile à réparer. 

Une transformation birationnelle, semblable à l’inversion des 
éléments de la Géométrie, permet de faire correspondre un point 
de l’espace ordinaire à un autre de l’espace hyperbolique. Tous 
les points transformés se trouvent d’un seul et même côté d’un 
certain plan fixe’. Les plans et les droites non euclidiens 
deviennent des sphères, ou des cercles, les uns et les autres 
orthogonaux sur le plan fondamental. Et tout théorème, valable 
pour la Géométrie de Lobatchewsky, en fournit un nouveau, de 
Géométrie ordinaire, relatif à des systèmes de cercles ou de 
sphères perpendiculaires à un même plan fixe. 

Il est curieux que Poincaré n’ait rien dit non plus, dans le 
passage que je viens de rappeler, au sujet de la réduction à 
l’espace ordinaire de la Stéréométrie riemannienne. Peut-être 
a-t-il pensé que son lecteur n'aurait pas besoin d’aide pour 
imaginer tout seul la transformation stéréographique qui rem- 
plit à l'égard de l’espace sphérique le même office que celle dont 
je viens de parler à propos de l’espace hyperbolique; et, en fait, 
la première de ces transformations s'offre bien plus immédiate- 
ment, et a certainement servi de modèle à sa congénère. 

Quoi qu'il en soit, ces représentations des deux stéréométries 
dans l’espace euclidien sont assez détournées, malgré leur 
élégance. En ce qui concerne l’espace riemannien, sa planimétrie 
s'interprète, d’une manière tout élémentaire, sur la sphère, la 
plus simple des surfaces après le plan. Ce fait même devait 


! Pages 56 et suivantes. 
? Il est loisible de substituer une sphère à ce plan. : 


| 
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faire croire à la possibilité d'une représentation également simple 
dans le cas de la géométrie à 3 dimensions. Le présent article 
qui reprend à un point de vue plus restreint, et aussi plus appro- 
fondi, des questions que j'ai déjà traitées ici même dans toute 
leur étendue‘ a pour principal objectif de montrer, et l’exacti- 
tude de la prévision, et l'intérêt de la représentation euclidienne 
dont il s’agit. 

Chose extrêmement singulière. Cette représentation eucli- 
dienne directe de la Stéréométrie riemannienne est à la fois 
banale et méconnue. Qu'on ouvre un traité de Cinématique : 
c'est elle qui forme, de manière implicite, et non sans une cer- 
taine mutilation des faits géométriques, la substance du cha- 
pitre consacré aux déplacements finis d’une figure sphérique 
sur sa propre sphère. 

La loi de la composition des rotations finies, conforme de tout 
point à la formule de la Trigonométrie sphérique, est le premier 
indice, le plus frappant aussi, d'une correspondance existant 
entre les deux domaines. Qu'on suive ce fil conducteur, de dé- 
couverte en découverte, on finira par s'étonner d'avoir fait si 
longtemps, sous le nom de Cinématique des figures sphériques, 
de la Géométrie non euclidienne sans le savoir. 

Il est à coup sür très intéressant de voir une transition natu- 
relle s'établir soudain entre deux sujets dont l’un paraissait 
devoir rester toujours «un vain exercice de Logique », tandis 
que le second fait dès longtemps partie intégrante des éléments 
de la Mécanique, c’est-à-dire d’une science concrète entre toutes. 

Mais on conçoit assez que tout ne se borne pas à une consta- 
tation de cette espèce d’un intérêt purement théorique. Ici. 
comme dans tous les cas semblables, un profit plus direct dé- 
coule de la corrélation posée entre les deux domaines pour la 
connaissance de l’un et l’autre. Et je ne pense pas m'avancer 
trop en affirmant que c’est la Cinématique des figures sphé- 
riques qui à le plus à gagner dans cet échange de services réci- 
proques. 

Quoi de plus simple, par exemple, sitôt perçu le lien de la 
Cinématique avec la Géométrie ponctuelle à 3 dimensions, que 


! Voir en particulier mon article « Géométrie des corps solides et Géomé- 
trie imaginaire », Arch. 1916, vol. 42, nos d’août, septembre, octobre. 
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de classer les mouvements d’une lamelle sphérique selon le degré 
de la courbe représentative? Cette idée de répartir les mouve- 
ments algébriques en catégories naturelles de complexité crois- 
sante est bien étrangère à la Cinématique usuelle. 

Ou bien encore, que les couronnes décrites par la lamelle 
puissent engendrer des complexes, des congruences, ou des sur- 
faces de tous les ordres reproduisant trait pour trait les lois de 
la Géométrie réglée, le fait s'impose avec une entière évidence 
à qui sait reconnaître dans la couronne le parfait équivalent 
de la droite non euclidienne. 

Sans qu’il soit nécessaire d’insister, on comprend assez que, 
de même que les mouvements à un degré de liberté se repré- 
sentent dans l’espace riemannien E”, à l’aide d’une courbe, les 
mouvements à deux degrés de liberté correspondent à une sur- 
face. Et ainsi. la totalité des notions de la Géométrie infinitési- 
male des courbes et des surfaces trouveront leur place marquée 
d'avance dans le domaine de la Cinématique : il suffira de les y 
transporter par une simple transcription. 


Une particularité nouvelle, en étendant à la Cinématique gé- 
nérale d’un corps solide quelconque librement mobile dans 
l’espace la réalité du rapport existant déjà entre l’espace E’ et 
la Cinématique de la figure sphérique, vient en accroître singu- 
lièrement la portée et en multiplier les applications. 1] y a:là un 
fait des plus remarquables, et bien que je n’aie pas à y revenir 
dans la suite de ce travail, il ne me paraît pas inutile d’en indi- 
quer ici sommairement les causes. 

La lamelle sphérique admet pour forme canonique la plus 
simple une flèche, c’est-à-dire l’ensemble de deux points rangés 
dans un ordre déterminé. l’un servant d’origine à la flèche, 
l’autre d'extrémité, le premier à la distance d’un quadrant du 
second. 

D'une manière absolument analogue le corps solide peut être 
ramené à un feuillet, soit le système formé par deux demi- 
droites issues d’un même point, et orthogonales entre elles. 

Or, en vertu d'un théorème fondamental de la Géométrie 
réglée, les droites de l’espace sont assimilables, tant en ce qui 
concerne leurs propriétés métriques que leurs propriétés projec- 
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tives, aux points émaginaires' de la sphère. Ainsi donc, abstrac- 
tion faite de la réalité des objets, la flèche et le feuillet appa- 
raissent comme des éléments identiques: de ce point de vue 
général, la lamelle sphérique et le corps solide invariable sont 
deux variétés d’une seule et même chose. 

On comprend par là le rapport étroit qui existe entre les 
Cinématiques de la lamelle sphérique et du solide librement 
mobile dans l’espace, et l’on s'explique par quel singulier con- 
cours de circonstances, la même Géométrie de Riemann à trois 
dimensions puisse servir d'image à l’une et à l’autre. Ce sont 
des faits d’Algèbre qui servent de support aux géométries non 
euclidiennes ; il n’y a pas lieu d’être surpris si la nature réelle 
ou complexe des variables ne joue le rôle que d’un détail acci- 
dentel sans influence sur le fond de la théorie. 


Mais je le répète: je laisse aujourd’hui de côté le cas général 
du corps solide se déplaçant dans l’espace, et avec lui les quan- 
tités complexes. Je m'en tiens à la lamelle sphérique mobile sur 
sa propre sphère: c’est le cas primitif, qu'il faut d’abord bien 
comprendre. Nous allons essayer de justifier ce qui précède tou- 
chant la correspondance de la Cinématique qui s’y rattache avec 
la Géométrie de l’espace E’; nous emploierons à cet effet une 
méthode nouvelle, extrèmement simple, où la part du calcul se 
trouve considérablement réduite au profit du raisonnement syn- 
thétique. Cette méthode, me semble-t-il, est la plus propre à bien 
faire saisir la nature du rapport qui existe entre les deux espaces. 

C’est l'essentiel de mon sujet : bien loin d'en épuiser la ma- 
tière, sur plusieurs points assez fondamentaux je me bornerai à 
l'effleurer. Dans un second article, j'aurai à revenir sur un cer- 
tain nombre de questions accessoires qui en dépendent plus ou 
moins directement. La Cinématique des figures planes nous y 
occupera notamment ; le peu que j'en dirai suffira, je pense, à 
montrer les profondes différences qui séparent ce cas de celui 
que je traite aujourd’hui, et à faire sentir dans quelle direction 
les recherches ultérieures auront à s'orienter. 


! Suivant la nature de l’espace E,, l’unité imaginaire aura des pro- 
priétés différentes. Selon que cet espace est euclidien, hyperbolique, ou 
elliptique, il faut faire +? — 0, à — — 1, ;? — 1. 
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S 2. — SYSTÈME DE RÉFÉRENCE ET COORDONNÉES. 


Considérons une sphère fixe, et soit à sa surface une figure 
invariable donnée, polygonale ou curviligne : c’est la lamelle, 
elle peut se déplacer en prenant une triple infinité de positions. 

La forme de la lamelle est quelconque : sans la changer au- 
trement qu'en apparence. nous pouvons toujours la réduire à 
une flèche. La flèche est un petit vecteur attaché à l’un des 
points de la lamelle, dans une direction donnée relativement à 
celle-ci; c’est aussi, si on préfère, un arc de grand cercle unis- 
sant l’origine de la flèche à son extrémité située 90° plus loin. 
La lamelle étant donnée, il est clair que son remplacement par 
une flèche est possible d’une triple infinité de manières diffé- 
rentes, et que deux flèches représentatives de la même lamelle 
sont toujours solidairement liées l’une à l’autre. 

Commençons par nous demander par le moyen de quelles 
coordonnées nous pourrons représenter la position de la lamelle 
L (ou de la flèche f) mobile à la surface de la sphère. 

Pour définir des coordonnées, il faut d’abord un système de 
repères fixes, ensuite un moyen d'y rapporter l'élément mobile. 

Constituons le système de repères par le procédé suivant : il 
y entre deux objets de nature différente, il le semble du moins 
à première vue. ee: 

Le premier de ces objets est un trièdre coordonné S, dont les 
trois axes OX, , OX,, OX, , rectangulaires deux à deux, partent 
du centre de la sphère ; les extrémités de ces axes à la surface 
de la sphère, X,, X,, X, forment un triangle de points conju- 
gués, triangle qu’on peut, si on préfère, employer en lieu et place 
du trièdre $. 

Le second élément du système de référence est une lamelle 
initiale L,, ou flèche initiale f,, placée à volonté sur la sphère. 

Dans la Géométrie riemannienne de l’espace, à l'inverse de ce 
qui précède, le système de référence est formé d’une manière 
parfaitement symétrique. On prend, pour remplir cet office, 
les quatre sommets d'un tétraèdre comjugué, dont les sommets 
sont deux à deux orthogonaux. Et ainsi les éléments du système 
de référence, qui sont des points, non seulement sont homogènes 


i 
| 
| 
| 


GÉOMÉTRIE DE RIEMANN 125 


entre eux, mais ils le sont encore aux éléments ponctuels de 
l’espace qui doivent leur être rapportés. Ces caractères sont 
absents du système disparate(S, f,) que nous venons de construire 
comme repère des flèches portées par notre sphère : et ainsi il 
semble que l’analogie, manifestée par l'identité des dimensions 
des deux espaces, æ° dans l’un et l’autre cas, s'arrête aux pre- 
miers pas. 

Mais il est aisé de voir que la divergence est purement artifi- 
cielle ; elle s'évanouit quand on donne au système de référence 
une forme symétrique, équivalente en fait, quoique légèrement 
moins précise que la précédente. 

A cet effet, faisons pirouetter la flèche initiale f,, chaque fois 
de 180°, autour des trois axes OX, , OX,, OX,, de manière à Ja 
transporter dans trois nouvelles positions f,, f,, ou f,. Il est 
facile de reconnaître que les flèches f,, ,, f,. qui sont à 180° 
de distance! de la flèche j,, sont aussi à 180° de distance les 
unes des autres. En outre, si l’on cherche quelles rotations amè- 
nent une quelconque des quatre flèches sur une autre également 
quelconque, on trouve que les axes de ces 6 rotations reforment 
constamment le même trièdre aux arêtes OX,, OX,, OX,. 

Ainsi donc, il revient au même de substituer au système de 
référence primitif (S, /,). un système nouveau qui comprend les 
4 flèches /,, f,. f,, f., orthogonales deux à deux : toutefois la 
forme symétrique du système de référence ne permet pas de 
retrouver le sens des arêtes du trièdre S, et de ce fait la pre- 
mière forme est presque toujours à préférer. 


Le système de référence étant défini comme dit plus haut, 
comment lui rapporter une flèche quelconque f placée sur la 
sphère ? Considérons le mouvement de rotation autour du centre 
de la sphère, par le moyen duquel la flèche initiale vient s'ap- 
pliquer sur la flèche donnée f. 


! On prendra bientôt, pour la mesure de la distance, la moitié de l’angle 
de rotation. 

? Le sens de ce terme, au lieu duquel j’emploierai souvent celui de con- 
Jugué, se comprend immédiatement par ce qui précède. Sont orthogonales 
ou conjuquées deux flèches qu’une rotation de 180° amène en coïncidence. 
Le procédé employé dans le texte pour construire un système de 4 flèches 
orthogonales deux à deux est général. 
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On sait que ce mouvement est caractérisé par 4 paramètres de 
Rodrigues, e,, e,, e,, e, liés ensemble par l'identité 


He téte—dbe (1) 


Ces constantes e, seront pour nous les coordonnées de la flèche f 
relativement au système de référence (S,, f). Leur signification 
est bien connue, et la voici. 

Soient 2w la grandeur de la rotation qu'il faut faire subir à 
f pour l'appliquer sur f, et à,, a,, a, les coordonnées du centre 
de cette rotation! par rapport au trièdre $, nous avons 


6, = COS w €}, — 4} Sin & . (2) 


Au point de vue de la précision de ces formules, il faut remar- 
quer que la rotation est toujours supposée s’exécuter dans le cas 
direct, lui-même déterminé par la disposition dextrorsum ou 
sinistrorsum du trièdre $. Cette rotation admet une période égale 
à 27; enfin son centre A (a, , &,, a.) pourrait être échangé contre 
le point diamétralement opposé A,(— a,,—a,,—a,). De là ré- 
sulte immédiatement que la flèche f étant donnée, le choix des 
coordonnées comporte une indétermination quant au signe des 
4 lettres e correspondantes; deux systèmes opposés tels que 
+e,et —e,,(h — 0,1, 2,3) caractérisent une seule et même 
flèche ?. 

Prenons maintenant dans l’espace riemannien un tétraèdre T 
de 4 points conjugués entre eux. Tout point de l’espace possède 
4 coordonnées, à savoir les cosinus de ses distances aux 4 som- 
mets du tétraèdre ; comme on sait, les 4 cosinus e, vérifient la 
relation (1), ou 2e, == 1 : 

Il est ‘donc loisible de faire correspondre à chaque flèche de 
notre sphère le point de l’espace E’ qui possède les mêmes coor- 
données. Il importe toutefois d'observer que la correspondance 
dont il s’agit n’est pas biunivoque : en effet, deux systèmes de 
quantités e, ete, déterminent une seule et même flèche, nous 
lesavons, tandis que ces mêmes systèmes définissent dans E; deux 
points distincts, diamétralement opposés. 


! On suppose désormais le rayon de la sphère pris pour unité. 
? Je rappelle que les formules de Rodrigues, d’où dépend la situation rela- 
tive de deux trièdres fixement liés à f et f, , contiennent les e au second degré. 
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Il résulte de Ià que si une flèche unique est associée à un point 
donné de KE}, réciproquement à une flèche donnée sur la sphère 
correspond un couple de deux points, toujours placés à 180° l’un 
de l’autre. Cette circonstance qu’il ne faut pas perdre de vue, 
ne joue cependant qu’un rôle secondaire ; fort souvent on peut, 
sans faire aucune entorse aux principes de la Géométrie rieman- 
nienne, traiter comme s'ils ne formaient qu’un point unique, 
l’ensemble de deux points diamétralement opposés. Cela a lieu 
notamment quand le point mobile dans E’ décrit une ligne 
composée de deux parties symétriques par rapport à l’origine. 
La seconde partie apparaît comme la répétition de la première, 
et l’une et l’autre se représenteront sur la sphère par une même 
monosérie de flèches deux fois décrite. Si, par exemple, une 
flèche décrit une couronne, au premier tour, le point correspon- 
dant trace la moitié d’une droite située dans E, au second tour 
l'autre moitié opposée à la première. Et rien n'empêche d’iden- 
tifier par la pensée les deux parties de la droite qui correspon- 
dent ainsi à la même monosérie de flèches. 


Mais il ne suffit pas, pour affirmer l'identité de la Géométrie 
des figures sphériques avec la Géométrie riemannienne, d’avoir 
établi une correspondance plus ou moins arbitraire entre les 
coordonnées d’une flèche f'et celles d’un point P. Un rôle essen- 
tiel paraît appartenir, dans cette correspondance, aux systèmes 
de référence respectifs des deux espaces, (S, f,) pour la sphère, 
le tétraèdre T pour E’ : pour que la corrélation conserve une si- 
gnification réelle, d'ordre géométrique, il est indispensable que les 
repères n’interviennent pas en fait, ou que la relation instituée 
entre les deux espaces possède un caractère invariant par rap- 
port aux éléments de référence. C’est cette invariance qu’il s’agit 
de mettre en lumière maintenant. 


S 3. — INVARIANCE DE LA CORRESPONDANCE ENTRE LES 
DEUX ESPACES. 


A cet effet rappelons quelques propriétés élémentaires qui se 
rattachent aux formules de Rodrigues: elles ne s'expriment 
aisément que grâce à l'intervention du calcul des quaternions 
dont je n’ai pas à rappeler ici les principes. 
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Si un point de la sphère a pour coordonnées %,,æ,, æ, par 
rapport à S, faisons-lui correspondre un quaternion (vecteur) 


E = di + oise + Lis . (3) 
Soit d'autre part 


p= pot pris + pa + paiss pl. 


un quaternion unimodulaire, dont les composantes, relativement 
au système S, soient égales aux paramètres de Rodrigues défi- 
nissant un mouvement de la sphère autour de son centre. Alors 

1° Si la rotation p est appliquée au point £, elle le transfor- 
mera en un nouveau point £ de coordonnées æ!, æ,, æ, 


e 
Le PL. ! 
CR Pa DT 
S— Xi + AU Lol à 


et l’on aura 
Ep Sp (4) 


où p désigne le quaternion conjugué de p, à savoir 
P = P — Pi — Parle — Pals : 


2° La succession de deux rotations p et q, exécutées dans cet 
ordre, équivaut à une nouvelle rotation de quaternion 


_ 


gp : (5) 
Selon les propriétés du calcul des quaternions l’ordre des fac- 
teurs, dans cette composition des rotations, ne peut être alterné. 
8° Entraînons le trièdre $ de référence, et changons-le en un 
nouveau trièdre S’ par le moyen d’une rotation dont le quater- 
nion soit g relativement à $. 
Dans ces conditions, si une rotation admet p pour quaternion 
représentatif quand on la rapporte au premier trièdre de réfé- 
rence, le quaternion deviendra 


qpq (6) 
quand on rapportera la même rotation au nouveau trièdre S”. 


Voici maintenant les conséquences à tirer de là. On a rap- 
porté les flèches de la sphère au système de référence (5,1), et 


1 Remarquer qu’on pourrait mettre le signe — devant ces deux for- 
mules, sans changer le résultat. 


bons. 
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caractérisé chacune de ces flèches par le quaternion 
1 —= 60 + ét e CAR + CAR ; . (7) 


c'est, relativement au trièdre S, le symbole de la rotation ame- 
nant /, en coïncidence avec f. Comment va se transformer ce 
quaternion 1 lorsque les éléments du système de référence, $ et 
f,, se remplaceront par d’autres éléments semblables S' et f! ? 

Si S seul change, venant en $’ sous l'influence de la rotation 
p, tandis que f, reste en place, les nouvelles coordonnées 
n”(e,, 6,, e,, e.) de la flèche j, seront telles que 


= prp < (8) 


c’est la propriété n°3 ci-dessus. 

Conservons au contraire le trièdre S, et imprimons à la flèche 
initiale f, une rotation g qui l’amène en f'; dans ce cas, les 
coordonnées 1’ devront représenter la rotation ff, elle-même 
équivalente à la succession des deux rotations Éd et f,f. Done, 
d’après la règle de la composition des rotations 


de 19 : (9) 


Si enfin les deux éléments du système coordonné sont changés 
l’un et l’autre, par le moyen des rotations p et q, la transforma- 
tion cherchée résulte de la combinaison des deux précédentes ; 
elle sera donc en général 


N' = pngp 
ou, si l’on veut 
MTS, (10) 


en désignant parretsles quaternionsunimodulaires quelconques 
r=Pp , S=—19P; 
d’où l’on déduit inversément 
mi — r : = rs = 5$r 


En prenant, par exemple, s — 1, ou g ==», on voit que la 
transformation 
MP}; (11) 


symétrique de (9), est celle que subissent les coordonnées de la 
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flèche n, quand on déplace à la fois S et f,, par une même ro- 
tation p, après les avoir rendus solidaires l’un de l’autre. 


Or, on reconnaît immédiatement dans la formule de transfor- 
mation (10) celle de la transformation des axes dans l’espace E. 
La chose est d’ailleurs évidente en soi: car cette formule (10) 
est linéaire quant aux coordonnées e, et e, ; elle renferme au- 
tant de paramètres que le mouvement général de l’espace E,. trois 
par quaternion unimodulaire > ou s, soit six en tout. Enfin la 
même formule laisse invariante la forme fondamentale 


2 2 2 2 
e Ter Et e, 
Et voici la conséquence de tout cela. 


On a mis en correspondance, par la coïncidence de leurs coor- 
données, d’une part une flèche f appartenant à la sphère, de 
l’autre un point P situé dans E’; s2 on s'avise de changer le 
système de référence auquel est rapportée la flèche (S, f,), le 
point associé à f dans E!, n'a pas bougé; seul le trièdre coor- 
donné T' s’est déplacé dans l'espace. C’est la propriété d’inva- 
riance dont j'ai parlé plus haut. 


Toute Géométrie particulière n’est au fond que l'étude des 
propriétés d’un certain groupe, le groupe des mouvements. Un 
groupe commun — quelle que soit la forme spéciale des éléments 
de deux géométries, point ou droite par exemple, — fait de ces 
géométries un seul et même corps de doctrine, l’une n'étant que 
l’image de l’autre. Telle est bien la circonstance que nous offrent 
la Géométrie de l’espace E’ et celle des lamelles mobiles à la sur- 
face de la sphère. 

Nous sommes encore au point de départ de l’une et l’autre, et 
le peu que nous avons emprunté à leurs théories respectives 
suffit déjà pour affirmer a priori leur identité substantielle. 
D'avance il est certain que nous pouvons imiter avec les lamelles 
de la sphère toutes les propriétés, métriques et projectives, de 
l’espace ponctuel E’. 

Il ne s’agit que d’un décalque:; je vais y procéder sans m'at- 
tacher à suivre un ordre rigoureusement logique ni prétendre 


22 
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être complet. Je désire seulement montrer quelle clarté s'ajoute, 
du fait de la copie exécutée à la surface de la sphère, aux no- 
tions fondamentales de la Géométrie riemannienne, et récipro- 
quement avec quelle évidence s’interprètent dans E les pro- 
priétés élémentaires de la Géométrie des flèches. 


S 4. LE COURONOÏDE ET LA COURONNE SPHÉRIQUES !. 


Comme E/ contient æ* points, la sphère contient æ* flèches 
différentes. Par le moyen d’une rotation, deux flèches quelcon- 
ques f'et f” peuvent être appliquées l’une sur l’autre ; nous dirons 
que f'et f” sont conmjuguées lorsque l’angle de la dite rotation est 
égal à 180°; cela revient à dire que ces flèches sont symétriques 
par rapport à un certain centre. De même, dans E?, deux points 
sont conjugués, quand leur distance est d’un quadrant; dans ce 
cas l’invariant | 


Là LA LA 
D — D] 
eee hier rer, = 0 E (12) 


Dans E, le plan est l’ensemble des points conjugués d’un 
point fixe, le pôle du plan; l'analogue du plan pour la sphère 
sera donc le couronoïde, c'est-à-dire la bisérie engendrée par 
une flèche mobile f qui se meut en restant toujours conjuguée 
à une flèche fixe /”. On obtient le couronoïde en faisant chavirer ? 
le pôle f” autour de tous les centres pris à volonté sur la sphère. 

Une autre définition est à remarquer pour le couronoïde: voici 
sur quelle propriété elle se base. 


Si deux figures sphériques se correspondent point par point 
de manière que les points correspondants soient diamétrale- 
ment opposés, nous les nommerons inverses l’une de l’autre: des 
figures inverses sont égales dans toutes leurs dimensions sans 
être congruentes, elles ne peuvent être amenées en coïncidence 
que moyennant un retournement préalable’. 


! Je rappelle que c’est à M. R. de Saussure qu’est due la notion de couro- 
noïde. On connaît ses travaux fondamentaux sur le sujet publiés ici même. 

? C'est-à-dire tourner de 1802. 

* A noter que ceci n’est vrai qu’en donnant à l’une des figures une forme 
tout à fait générale. La figure inverse d’une tlèche, par exemple, est une 
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Cela posé, il est facile de voir que deux figures inverses étant 
données, si on prend la symétrique de la première par rapport à 
un grand cercle, et la symétrique de la seconde par rapport au 
pôle du grand cercle précédent, ces deux symétriques coïncident. 

Des figures (ou flèches) qui sont symétriques par rapport à un 
centre sont conjuguées, suivant la terminologie adoptée plus 
haut; elles sont toujours congruentes. Nommons de même 
figures (ou flèches) réflexes celles qui sont symétriques par rap- 
port à un arc de grand cercle; l’une d'elles est congruente à 
l'inverse de l’autre. | 

Tout ceci étant bien compris, la deuxième définition du couro- 
noïde est immédiate ; et voici les deux définitions réunies dans 
un seul énoncé. 

Le couronoïde est le lieu des flèches conjuguées à une flèche 
fixe f', c’est aussi le lieu des flèches réflexes d'une seconde flèche 
fixe f,. Les flèches f' et f, (qui s'appellent respectivement la flèche 
conjuguée et la flèche réflexe du couronoïde) sont inverses l'une de 
l'autre. 


L’analogue de la droite riemannienne est la couronne : c’est le 
lieu d’une flèche qui tourne autour d’un centre fixe c. La cou- 
ronne possède deux centres puisqu'on aurait pu faire tourner 
la flèche autour du centre c’, opposé à c, plutôt qu’autour de 
c lui-même, sans changer la couronne. 

Il y a évidemment æw* couronoïdes différents, autant que de 
plans dans E’. Les droites de l’espace sont au nombre de æ#; et 
de même, il existe sur la sphère æ‘* couronnes, se distinguant 


les unes des autres par leur centre, leur rayon, et l'angle cons- 


tant suivant lequel la flèche mobile rencontre la circonférence 
décrite par son origine. 

L'analogie qui existe entre les couronnes de la sphère et les 
droites non euclidiennes n’est point évidente a priori. Pour la 
manifester, une construction, cerrélative de celles des droites 
conjuguées de E, , est indispensable, celle de la fig. (1). 

Deux couronnes C et C’ sont dites comuguées, si identiques 


autre flèche égale à la prémière et qui peut s'appliquer sur celle-ci sans 
retournement ; il y a là une circonstance à remarquer, dont l’omission peut 
devenir une source d’obscurités. 
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entre elles par leur forme intrinsèque, elles sont tracées autour 
de deux centres diamétralement opposés tels que c et c’. De la 


NAN 


-” 
mem ———— 


- 
- 


F9.1 


sorte, si on unit invariablement la couronne C à son centre c, 
puis qu'on amène ce centre en €’ par un déplacement convenable, 
la couronne C se sera transformée dans sa conjuguée C’. 


F3.2 


Si on construit la figure C, inverse de C’, on obtient une 
nouvelle couronne, la couronne réflexe de C; celle-ci, repré- 
sentée dans la fig. (2), possède la même base que la couronne C, 
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leurs flèches respectives sont également inclinées sur la circon- 
férence de la base, de part et d’autre de la normale. 


On reconnaît immédiatement l’exactitude des propriétés sui- 
vantes : 

1° Deux flèches quelconques respectivement placées sur les 
deux couronnes conjuguées sont elles-mêmes conjuguées; le 
centre de la rotation amenant l’une sur l’autre est en ; au mi- 


lieu de l'arc qui joint les points d’application. Les couronnes . 


conjuguées sont ainsi l’analogue des droites conjuguées de l’es- 
pace E’, dont les points respectifs sont aussi conjugués deux à 
deux. 

Toute droite possède une conjuguée, toute couronne pareil- 
lement. 

2° Deux flèches quelconques prises dans deux couronnes ré- 
flexes sont aussi réflexes entre elles. L’arc de grand cercle par 
rapport auquel elles sont symétriquement placées divise en deux 
parties égales celui qui unit leurs points d'application. 

3° Si l’on fait chavirer ‘ une flèche fixe f” successivement au- 
tour de tous les centres placés sur l'équateur +, elle engendre 
une couronne C. Autrement dit, le lieu des symétriques d’une 
flèche fixe par rapport aux différents rayons d’un faisceau plan 
est une couronne *. 

4° Une couronne est encore le lieu des symétriques. d’une 
flèche fixe f, par rapport à tous les ares de grand cercle passant 
par un même point. 

De ces propriétés découle une série de conséquences ressem- 
blant trait pour trait aux propriétés classiques de la droite et 
du plan non euclidiens ou euclidiens; au fond, elles leur sont 
identiques, le couronoïde étant l’image du plan, la couronne 
celle de la droite*. 


! Tourner de 180°. 

? Toute couronne peut être engendrée de œ' manières, tant par le pro- 
cédé n° 3, que par le procédé n° 4. La flèche f’ sera empruntée comme on 
voudra à la couronne conjuguée, la flèche f, à la couronne réflexe. Le point 
cest au centre de la couronne donnée, l'équateur y est parallèle à sa 
base. 

* Le lecteur pourra aisément reconstituer les raisonnements dans le dé- 
tail; je me borne à les esquisser seulement où besoin est. 
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5° Par deux flèches distinctes f et f” passe une couronne et 
une seule. 

6° Par deux flèches f'et f” passent une simple infinité de cou- 
ronoïdes ; les pôles de tous ceux-ci sont situés à volonté sur la 
couronne conjuguée à celle qui joint f et f”; chacun des couro- 
noïdes qui passent par f'et f” contient dans son entier la couronne 
qui joint ces flèches. 

7° Un couronoïde contient une infinité de couronnes. Pour 
obtenir une de ces couronnes il suffit de faire chavirer la flèche 
polaire‘ du couronoïde autour des droites d’un faisceau plan 
quelconque mené par le centre de la sphère. 

8 Si deux couronnes sont contenues dans un couronoïde de 
pôle jf, elles possèdent une flèche commune, et une seule. 

Par le centre de la sphère, menons deux plans respectivement 
parallèles aux bases des couronnes données, puis faisons chavirer 
f'autour de la ligne d’intersection de ces plans, nous obtenons 
une flèche commune aux deux couronnes, c’est la seule. 

9° Réciproquement si deux couronnes différentes possèdent 
une flèche commune f”, elles appartiennent toutes deux à un 
même couronoïde, lequel est d’ailleurs unique. 

En effet, par le centre de la sphère, menons deux plans F et 
F” respectivement parallèles aux plans de base de nos couronnes 
Cet C’, et faisons chavirer f” autour de la droite d’intersection 
de F'et l’,en f. Construisons enfin le couronoïde ayant f pour 
pôle, il contiendra les deux couronnes C et C’; C, par exemple, 
sera engendré en faisant chavirer f autour de toutes les droites 
issues du centre et contenues dans le plan F. 

10° Par trois flèches f”, f”, f” non contenues dans une même 
couronne passe un couronoïde et un seul. 

C’est celui déterminé par les deux couronnes (f” f”) et (f” f") 
qui se rencontrent sur f”. 

11° Trois couronoïdes différents, qui ne passent pas par la 
même couronne, possèdent toujours une flèche commune et une 
seule. 

Théorème identique au précédent par dualité, en substituant 
aux couronoïdes leurs pôles, et à la flèche le couronoïde polaire. 


! J’emploie aussi ce terme de polaire comme équivalent à conjugué ; on 
rencontrera aussi plus loin l’expression de pôle à la place de flèche polaire. 
ARCHIVES, Vol. 46. — Septembre 1918. 10 
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12° Deux couronoïdes se rencontrent suivant une couronne. 
C’est la couronne conjuguée de celle qui joint les pôles des deux 
couronoïdes donnés. 

13° Un couronoïde C et une couronne c qui n’y est pas conte- 
nue ont une flèche commune et une seule. 

Par la couronne c menons un nouveau couronoïde C', lequel 
rencontrera C suivant une couronne c’. Les couronnes € et c’ 
appartenant toutes les deux au couronoïde C’ admettent une 
flèche commune (proposition 8). | | 


Les propriétés précédentes, qui sont toutes projectives, repro- 
duisent dans leur ensemble les axiomes de la Géométrie tou- 
chant les relations unissant entre eux les points, les droites, et 
les plans ‘: elles sont seulement formulées à propos de nouveaux 
objets, les flèches, les couronnes et les couronoïdes. 


S 5. — NOTION MÉTRIQUE FONDAMENTALE. 


La Géométrie de E; connaît, relativement à un couple de 
points n et n’, un seul invariant, toujours compris entre — 1 
et + 1. C’est le suivant 


ee re ei IE, 0 Te eee (13) 


il représente, comme on sait, le cosinus de la distance des deux 
points. 
L'interprétation, dans la Géométrie des flèches, de cette no- 
tion métrique fondamentale n'offre aucune difficulté. 
Considérons en effet deux flèches jf, f’ ? dont les quaternions 
représentatifs soient les suivants 


1—=e + ei, + EEE 
d = é + ei + €, HR 
par rapport au système de référence (5, fi). 


1 Ce sont les axiomes « der Verknüpfung » selon Hilbert (Grundlagen 


der Geometrie). 
2 Je rappelle qu’une même flèche peut être représentée par des coor- 


données e, où — €, égales deux à deux et de signes contraires. 
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La rotation (/f') qui transporte f sur f” peut être remplacée 
par la succession des deux rotations (ff) ét (ff); ainsi donc, 
d’après la règle de la composition des rotations, le quaternion 
représentatif du mouvement (f”) vaudra 

nn. 

D'une part, l’invariant (13) est la partie scalaire du produit 
précédent ; de l’autre, cette même partie scalaire, conformément 
aux relations (2), est égale au cosinus de la moitié de l’angle dont 
la flèche doit tourner pour s'appliquer sur f”. En rapprochant 
ces deux faits, nous sommes conduits à la définition suivante : 

Par convention, nommons amplitude, grandeur, où mesure 
d’une rotation, la moitié de l’angle de cette rotation ; nommons 
encore distance de deux flèches l'amplitude de la rotation qui 
applique l’une sur l’autre. 

Alors, linvariant 

se+ae teste, 
lequel, dans E’, mesure le cosinus de la distance de deux points 
n ét n’, mesurera dans la Géométrie des flèches, le cosinus de la 
distance de deux flèches, savoir celles qui correspondent aux 
points n et 1’. 

La distance n’est pas une quantité admettant une détermina- 
tion unique; les flèches étant données, elle possède deux valeurs 
+ w, auxquelles on peut encore ajouter des multiples quelcon- 
ques de 7. Et ainsi, l’invariant possède deux valeurs égales et 
de signes contraires; le changement de signe, dans (13), cor- 
respond à celui d’une des séries e, ou e, . 

Quant à la partie vectorielle du même quaternion [rx], elle 
n'est pas invariante dans le changement d’axes, mais sa signifi- 
cation n'en est pas moins remarquable. 

En écrivant cette quantité sous la forme 


[n n] = (cais Æ cais + cais) sin «) : . (14) 


les trois lettres €,, C,, C, représentent, relativement au trièdre S, 
les coordonnées du centre de la rotation qui amène la flèche n sur 
la flèche n° *. 


! Je représenterai souvent par la même lettre une flèche et le quater- 
nion correspondant. 
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Employons ce résultat pour compléter sur un point Pt 
la définition du couronoïde. 


Nous savons que par un point choisi à volonté dans un plan 
passe un faisceau de droites. Ainsi, grâce à la corrélation existant 
entre le plan et le couronoïde, et à celle qui relie la droite et la 
couronne, parmi les &°? couronnes contenues dans un couronoïde, 
il y en aura tout juste æ' qui contiennent une flèche arbitraire- 
ment choisie dans le couronoïtde. 

Il est facile de déterminer toutes ces couronnes, et leur cons- 
truction fournira même une nouvelle description pour le couro- 
noïde. 

Soit (12), ou (1/1) — 0, l'équation du couronoïde. 

Prenons une des flèches du couronoïde, 1”, et puisque la condi- 
tion (11°) = 0 exprime que la grandeur de la rotation w vaut 
90°, posons d’après l’équation (14) 


PEU NE FN ER, 
1 1 = Cili + Cote + Cale = "C 


où 6 désigne le centre de la rotation qui conduit sur 4” la flèche 
polaire 1». 
On a ainsi 


1— le + Cala — C3 13) = cn!” ; 


transportant cette valeur dans l'équation du couronoïde, celle- -ci 
s’écrira sous la forme 


(en) = (c [n"]) = (1e 


Mais, sauf un facteur scalaire, [1/1] représente le centre de la 
couronne qui joint n à n°” : l'équation ci-dessus exprime que ce 
centre est à la distance d’un quadrant du point c. La réciproque 
a évidemment lieu. 

Donc, si autour du point © on trace un arc de grand cercle 
ayant ce point pour pôle, et qu'on fasse tourner la flèche 1” au- 
tour d'un point quelconque T appartenant à ce grand cercle, la 
couronne engendrée de la sorte est entièrement contenue dans le 
couronoïde de pôle n'. Il n'y a pas d'autres couronnes renfer- 
mées dans le couronoïde. 

En définissant le couronoïde par le moyen de sa flèche réflexe, 
on peut présenter encore la même construction comme suit : 


mt 0 mt ue te ss né 


| 
Î 
. 
| 
L 
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Soit D l'arc de grand cercle relativement auquel la flèche fixe 
, est réflexe d’une flèche 4” choisie à volonté dans le couro- 
noïde. Sion fait tourner cette dernière d'un angle quelconque 
autour d'un point T pris où l'on veut sur D, les +? positions 
qu'elle occupera se répartissent selon æ*' couronnes, et chacun des 
éléments de chacune de ces couronnes appartient au couronoïde". 


SG. — LE GROUPE DES MOUVEMENTS. 


Nous avons déjà parlé plus haut du changement du système 
de repères ; c'est même, on S'en souvient, la théorie du mouve- 
ment qui nous a servi de point de départ pour établir la corréla- 
tion entre l’espace E’ et la Cinématique de la figure sphérique. 

Je vais reprendre ici la même théorie en restant sur le ter- 
rain de la Géométrie des flèches et en adoptant surtout la mé- 
thode synthétique. Cette méthode explique en effet avec une 
grande netteté la propriété primordiale des substitutions ortho- 
gonales à 4 indéterminées ; le groupe des mouvements mis, par 
exemple, sous forme quaternionienne 


Q—— . . 
ne An 


affecte une structure binaire, tout à fait caractéristique, avec 
ses deux facteurs droit et gauche dont les rôles ne peuvent être 
alternés. 

La théorie géométrique rend compte, d’une manière parfaite, 
de cette conformation particulière qui constitue le caractère le 
plus saillant du mouvement dans l'espace E. 


Revenons aux flèches, et nommons mouvement — au sens 
large du terme — une opération qui associe à toute flèche f, 
une nouvelle flèche f”, de telle manière que la distance (f”, +’) 
de deux flèches quelconques après le mouvement reste la même 
que la distance (f. +) qui séparait les mêmes flèches avant le 
mouvement. 

En somme la définition précédente est conforme à celle du 
mouvement dans l’espace ponctuel : seulement, pour ce dernier 


! Ce second énoncé est à préférer au premier parce qu’il a encre lieu 
pour le couronoïde plan. 
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espace, la définition est trop large, parce qu’elle comprend les 
retournements qui changent une figure en une figure égale 
quoique non congruente. 

Pour exclure les retournements, il faut ajouter que l’ensemble 
de tous les mouvements doit former un groupe continu de trans- 
formations. Une pareille restriction est inutile pour les mouve- 
ments des systèmes de flèches. 

En effet, si une figure ponctuelle correspond par retourne- 
ment à une autre figure, il suffit de changer dans l’une de ces 


figures un seul des points en son diamétralement opposé pour 


obtenir deux figures congruentes. Or un tel changement n’en 
entraîne aucun dans le système de flèches corrélatif à la figure 
ponctuelle qui l’a subi; pour les flèches il est donc superflu de 
compléter la définition de mouvement donnée plus haut. 


Parmi les mouvements, au sens large, des systèmes de flèches, 
deux catégories s'imposent d’abord à l’attention, ce sont les 
rotations et les antirotations ‘. | 

Faisons tourner la sphère autour d’un axe quelconque issu 
du centre; cette rotation, au sens ordinaire du mot, est un 
mouvement au sens large. Ce n’est pas le seul, et pour bien 
distinguer, nous désignerons ce mouvement au sens étroit * sous 
le nom de déplacement, ou simplement de rotation. 

La rotation s'opère autour d’un centre c, fixe sur la sphère, 
ou, ce qui revient au même, autour du centre c’, diamétralement 
opposé à c; le centre étant placé, il faut, pour achever de dé- 
finir la rotation, donner son amplitude, c'est-à-dire, comme il a 
été convenu plus haut, la moitié de l'angle de rotation. 

Il est clair que toutes les rotations forment un groupe de æ*° 
opérations ; car le centre de la rotation peut recevoir &°? positions 
à la surface de la sphère, pendant que la grandeur de la rotation 
dépend d’un nouveau paramètre. La propriété de ces w* opéra- 
tions de former un groupe résulte immédiatement de la compo- 
sition des rotations qui nous permet de remplacer par une seule 


! Le choix d’une bonne terminologie est une des difficultés du sujet. Je 
n’ose me flatter d’en avoir adopté une qui soit toujours claire et exclusive 
de toute confusion. 

* La rotation, comme on sait, est le mouvement le plus général au sens 
étroit. 
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rotation la suite de deux autres. Je représenterai souvent une 
rotation quelconque par le symbole R. 


Contrairement à ce qu’on pourrait imaginer d’abord, les 
rotations R n'épuisent pas l’ensemble de tous les mouvements 
possibles au sens large. 

A côté des rotations R, nous pouvons distinguer de nouvelles 
opérations qui ne modifient pas non plus la distance de deux 
flèches quelconques, et que j'appellerai les antidéplacements, ou 
les antirotations R. Leur définition est la suivante, 

Associons à toute flèche f une autre flèche f” qui lui soit inva- 
riablement liée, de manière qu’on obtienne f” en faisant tour- 
ner f, d'un angle déterminé, autour d’un centre l, dont la 
position relativement à la flèche f, soit donnée a priori, tandis 
que sa position sur la sphère fixe est variable avec celle de la 
flèche f. 

Il est clair que l’antirotation n’est pas un mouvement au sens 
ordinaire du mot; dans ce dernier cas en effet, c’est par rapport 
à la sphère donnée que le centre de rotation est fixe, non par 
rapport aux diverses flèches de la sphère. 

Je dis que l’antirotation définit au contraire ## mouvement 
au sens large. Car Supposons deux couples de flèches solidaire- 
ment liées, le couple {f, f') d’une part, le couple (+, +’) en 
second lieu, de telle sorte que la figure (f, f’) soit la même que 
2, ?’) à la position près. De là résulte que si une rotation R 
amène f en coïncidence avec +, la même rotation appliquera f” 
sur +’, etainsi la distance finale des deux flèches (f”, +’), quiont 
subi une antirotation R = (f, f') = (2, ?’), est restée égale à 
la distance initiale (f, +) qui séparait les mêmes flèches avant le 
mouvement. 

La figure (3) suggère immédiatement une remarque essen- 
tielle. Les deux opérations R et R, exécutées l’une après l'autre, 
amènent une flèche quelconque f dans la même position, quel que 
soit leur ordre de succession : autrement dit, ces opérations sont 
permutables, et l’on a RR = RR. 

En effet, si on transforme f par R, cette flèche vient en =, elle 


1 La rotation correspond à l'opération n° — pn, l’antirotation à l’opé- 
ration n° = nq. 
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! 


se transporte ensuite en z’ après l’opération &. Si l’ordre des 
opérations est interverti, f s'applique d’abord sur f”, puis sur &’ !. 

Il est clair que les antirotations forment, elles aussi, un groupe 
de &° transformations non permutables?: c’est un nouveau sous- 
groupe contenu dans le groupe général des mouvements au sens 
large. En combinant une série quelconque de rotations et d’anti- 
rotations, nous obtenons des mouvements que nous appellerons 
rotations où déplacements mixtes; d’après les propriétés étudiées 
à l'instant, nous savons que toute rotation mixte s’obtiendra en 
composant une seule rotation R avec une seule antirotation &@. 


f 


1. 


g 
LE 


L'ordre des facteurs est arbitraire, et la décomposition ne 
peut être effectuée que d’une seule manière. En effet une égalité 


comme 
RAR = R'R&' 
donnerait 


RTUR— RARE, 


ce qui est faux, le premier membre étant une rotation, le second 
une antirotation. 
En résumé le groupe G — RG des rotations mixtes, est à six 
paramètres; nous allons montrer qu’un mouvement quelconque 
au sens large est contenu dans le groupe G, de sorte que l’en- 


! Cette propriété est la même que celle des translations euclidiennes : 
c’est sur elles que se fondent les propriétés du parallélogramme de Clifford, 
analogues à celles du parallélogramme euclidien dont je parle plus loin. 

? La succession de deux antirotations est équivalente à une certaine 
antirotation, la propriété s'établit immédiatement. 
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semble des rotations mixtes se confond avec celui des mouve- 
ments. 

La démonstration que nous allons présenter pour établir cette 
propriété caractéristique de la Géométrie des flèches est sans 
doute un peu lente : inconvénient racheté par l'intérêt propre 
qu'offrent les diverses propositions qui lui servent de base. 


$ 7 — ANALYSE DU MOUVEMENT. 


La définition des couronnes et des couronoïdes — observons-le 
d’abord — comporte un élément métrique ; elle repose tout 
entière sur la notion des flèches conjuguées, et deux flèches sont 
conjuguées quand leur distance est égale à 90°. 

Par conséquent, tout mouvement (au sens large) change un 
couronoïde en un autre couronotde, et une couronne en une autre 
couronne. 

De plus, deux couronnes qui sont conjuquées avant le mouve- 
ment le restent après le mouvement. 

Cela posé, remarquons que la position d’une flèche sur la 
sphère dépend de 3 paramètres et que, par suite, une flèche est 
déterminée à la surface de la sphère quand on donne ses distances 
à trois autres arbitrairement choisies". 

Le théorème à démontrer affirme que tout mouvement, au 
sens large, est équivalent à une rotation mixte; pour l’établir, 
il suffit de faire voir qu'il existe toujours une rotation mixte 
transformant un triangle de flèches (f, f’, f”) en un autre 
(2, ?”, 9”), pourvu que ces triangles soient congruents entre eux, 
autrement dit, pourvu queles distances (ff), (f"f"),(f" f) soient 
respectivement égales à leurs correspondantes (22'),.(2’<") et 


(g"o) ?. 


! Pour donner au raisonnement toute la rigueur nécessaire, il est sou- 
vent utile de le projeter dans l’espace E°. Ici, par exemple, les trois flèches 
ne doivent pas appartenir à une même couronne, comme les trois points cor- 
respondants ne sauraient être choisis sur une même droite. De même, les 4 
distances étant données, il leur correspond deux figures ponctuelles non 
congruentes ; les figures corrélatives de flèches sont congruentes. 

? Nous particulariserons plus loin, en supposant (ff") = (f'f") = 90°. 
Cela n’a pas de conséquence; on pourrait ajouter même l’hypothèse sup- 
plémentaire (ff) = 90°. 
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Soient deux flèches déterminées choisies à volonté dans deux 
couronnes, de rayons quelconques, mais de même centre. Quand 
on fait tourner ces flèches ensemble autour du centre commun, 
elles engendrent respectivement les deux couronnes sans que leur 
situation relative ait changé. Ainsi, étant donné une couronne 
C, il existe toujours une antirotation qui transforme cette cou- 
ronne en une autre de forme quelconque; il suffit que la seconde 
couronne soit concentrique à la première. 

Cela posé, reprenons les flèches f, f’, f”" et », #’, +"; construi- 
sons les couronnes € et l unissant f, f” d’une part et +, +’ 
d'autre part. Puis transformons T par le moyen d’une antiro- 
tation GR qui la convertisse en une couronne y identique à C, à 
la position près. Soient æ et æ’ les positions dans y des trans- 
formées des flèches + et +’. 

En faisant glisser y à la surface de la sphère par le moyen 
d'une rotation R, on peut l'appliquer sur C, cela de manière que 
les flèches f et p coïncident. Et alors, à cause de la relation 


(FN = (99) = (bd) 


f' et D’ coïncideront aussi*. 

La construction précédente, qui ne nous renseigne pas sur la 
position définitive de la flèche +”, est possible d’une infinité de 
manières. Montrons-le. 


Prenons une couronne quelconque. Il est évident qu’une rota- 
tion > d'amplitude quelconque, exécutée autour de son centre 
la laisse invariante, ne fait qu'échanger les unes contre les 
autres les flèches de la couronne. D'autre part, comme les flèches 
de la couronne peuvent être associées deux à deux de manière 
que la situation relative des flèches de chaque couple soit con- 
stante d’un couple à l’autre, il existe une infinité d’antirotations 
° qui laissent invariante la même couronne tout en permutant 
entre eux les éléments qui la composent. 

Admettons que 7 ete possèdent la même amplitude; il est 


! Cela est possible d’une infinité de manières. Je vais y revenir. 

? On peut toujours imaginer que les sens suivant lesquels f, f” et ©, +’ 
se succèdent sur leurs couronnes respectives sont identiques ; il suffit 
d'échanger, si besoin est, le centre c d’une des couronnes contre le centre €” 
diamétralement opposé. 


= crie: 
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clair que dans ce cas la rotation mixte 7" ou £7'r non seule- 
ment laissera la couronne invariante dans son ensemble, mais 
que chaque flèche appartenant à la couronne restera même inal- 
térée, sous l'effet de l’opération complexe 72 


I existe donc, dans le groupe G, une infinité de mouvements 
qui ne modifient aucunement les flèches d’une couronne donnée". 

Sous l'effet de l'opération 72 *, la couronne conjuguée de C 
reste invariante, mais c’est seulement considérée en bloc; quant 
aux flèches qui constituent C’, il est facile de voir que chacune 
subit autour du centre « un déplacement d'amplitude 2w. 

Cette dernière remarque suffit pour achever la démonstration 
que nous cherchons. 

En effet supposons, ce qui est toujours possible, que f” fasse 
partie de la couronne conjuguée à f et à f”, de sorte que 


3 nf = 4) Le 


Alors, quand fet f” ont été mis en coïncidence avec 2 et =’ 
par le moyen d'une rotation mixte, la flèche 4” n’a pas encore 
reçu de position fixe; elle décrit, dans sa totalité, une couronne 
conjuguée à celle menée suivant f, f”, couronne qui comprend 
aussi la flèche f”. 

Et ainsi, parmi les diverses rotations mixtes, qui amènent t 
sur =,et ' sur +’, en existe sûrement une amenant aussi f' en 
coincidence avec +". 

Cette propriété est équivalente à celle que nous avions en 
vue : {out mouvement est identique à une certaine rotation mixte. 


Je dis qu'il existe, pour un mouvement quelconque, un couple 
et un seul couple de couronnes, telles que, sous l'effet du mouve- 
ment, les flèches qui composent chacune de cescouronnes ne fassent 
que s'échanger entre elles. Les deux couronnes invariantes sont 
d’ailleurs conjuguées entre elles; elles représentent par rapport 


! Les mouvements rc—1, d'amplitude arbitraire w, sont, avec leurs in- 
verses 7712, les seuls qui possèdent cette propriété en ce qui concerne la 
couronne C. 

* Ce mouvement particulier r;-* correspond dans E! à une rotation 
autour d’un axe fixe. Les points de l’axe restent immobiles, axe conjugué 
glisse sur lui-même. 
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à la sphère l’image des axes conjugués caractérisant un mouve- 
ment de l’espace E7. 

En effet tout mouvement des flèches résulte de la rotation 
mixte RR. Soit c le centre de la rotation R sur la sphère fixe, 
c' le point diamétralement opposé. Soient encore ;, f la figure 
formée par le centre de l’antirotation et par une flèche quel- 
conque soumise à cette antirotation. 

Les seules couronnes dont la forme reste inaltérée sous l’in- 
fluence de la rotation mixte R@R sont congruentes à celle qu’en- 
gendre f'en tournant autour de ;. Pour que la situation de la 
couronne n'ait pas changé non plus, il faut que son centre se 
trouve en € ou en €’. Ces conditions qui sont nécessaires pour 
l’invariance sont aussi suffisantes. | 

Il existe donc précisément deux couronnes qui se reprodui- 
sent par le mouvement; elles sont centrées en c et c’, et leur 
conformation est identique à celle de la figure (f, y)". 


Réciproquement, pour qu'un mouvement soit complètement 
déterminé, il ne suffit pas de se donner le couple de couronnes 
conjuguées C et C” qui reste invariant sous l'effet du mouve- 
ment ; il y faut ajouter les glissements 26, 2° subis par chacune 
de ces couronnes. Les choses se présentent comme suit : | 

Prenons une rotation R et une antirotation @, chacune d’am- 
plitude ” en sens contraire, qui laissent l'une et l’autre C” 
inaltérée; prenons encore une rotation R’ ct une antirotation 
R", d'amplitude «, laissant la couronne C invariante dans son 
ensemble, non dans ses éléments. Les 4 opérations R, R',R@ ,R 
exécutées simultanément définissent un mouvement qui ne 
change pas la position des couronnes C et C’ sur la sphère. tout 
en les déplaçant le long d’elles-mêmes de quantités respectives 
w et w", Il n'existe évidemment pas d'autre mouvement produi- 
sant cet effet. 

Nous avons ainsi obtenu une image concrète du mouvement le 
plus général dans l'espace E’; tout déplacement dans cet espace 
est complètement caractérisé à l’aide de deux droites conjuguées 


! On sait que si un mouvement non euclidien laisse immobile un certain 
point de E, , le mouvement se réduit à une rotation autour d’un axe issu 
de ce point. Un semblable résultat est évident d’après ce qui précède. Si 


| 
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invariantes dont chacune glisse le long d'elle-même d’une lon- 
gueur déterminée". 


S 8. — MouvEemMENTrs SPÉCIAUX. 


Une description complète du mouvement exigerait des déve- 
loppements dans lesquels je ne puis entrer ici faute d'espace. 

On connaît l'importance dans KE’ des transformations ortho- 
gonales rnr, et sns, associés à la transformation ponctuelle ns. 

Ces deux transformations sont celles des coordonnées plücké- 
riennes des droites de l’espace; d'avance il n’est pas douteux 
qu'elles n’interviennent encore dans la Géométrie des flèches. 
2e sont elles qui définiront le mouvement des couronnes; quand 
on traite celles-ci comme des objets autonomes, elles se définis- 
sent par le moyen de coordonnées plückériennes, et celles-ci se 
décomposent en deux séries qui subissent respectivement les 
transformations orthogonales en question rnr et sns ?. 

Je ne puis insister. Mais il est impossible, après avoir parlé 
du mouvement au point de vue le plus général, de ne pas nous 
arrêter un instant sur ces mouvements spéciaux, la rotation et 
l’antirotation que nous avons vus jouer le rôle de facteurs dans 
le mouvement général. Pris isolément ils présentent, dans l’en- 
semble des déplacements, un caractère distinctif très remar- 
quable: c’est de laisser invariantes non plus deux couronnes 
seulement, mais une infinité. 

Ce fait est étroitement lié avec le phénomène du parallélisme 


une flèche 7, après avoir subi une rotation mixte RCR est revenue dans 
sa position primitive, les deux mouvements R et CR ont lieu autour du 
même centre ; ils sont opposés et d'intensité égale. 11 existe alors nécessai- 
rement une couronne dont les flèches n’ont pas bougé, et cette couronne 
contient la flèche donnée. 

* Le déplacement d’un point de l’espace E’ ne dépend, comme on sait, 
que de la situation du point par rapport aux droites invariantes, w et m” 
étant donnés. Au point de vue algébrique le cosinus du déplacement du 
point n est égal à la quantité scalaire (rn8%). 

? Formons les six déterminants qui constituent les seules combinaisons 
bilinéaires gauches où entrent les coordonnées de deux flèches choisies à 
volonté, ces six déterminants sont les coordonnées plückériennes de la cou- 
ronne joignant ces flèches. 
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de Clifford dans l’espace E7 et en fournit une interprétation 
extrêmement claire. 

1° Considérons toutes les couronnes, au nombre de &° ayant 
un centre donné c à la surface de la sphère; chacune reste inal- 
térée, quelle que soit la rotation qu’on fait subir à la sphère au- 
tour de €. 

A moins de coïncider, deux pareilles couronnes ne se rencon- 
trent jamais, ou n’ont aucune flèche commune : autrement dit, 
elles n’appartiennent pas à un même couronoïde. 

Les +? couronnes dont il vient d’être question sont l’image, 
dans E, d’un faisceau de droites, qui sont parallèles entre elles, 
à gauche. L’analogie des deux espaces montre à l’instant que 
deux droites semblables, parallèles entre elles, ne sont pas con- 
tenues dans un même plan. Ilexiste un mouvement tel quesi l'une 
d’entre elles glisse le long d'elle-même d’une longueur v, toutes 
lesautres en fontautant. Et de même que par une flèche, or peut 
toujours mener une couronne et une seule, qui soit concentrique 
à une couronne donnée, de même par un point de KE; passe 
toujours une unique droite qui est parallèle à gauche à une 
droite donnée. 


2° Considérons toutes les couronnes, au nombre de w?, dont la 
forme est donnée a priori, tandis que leur situation à la surface 
de la sphère est arbitraire. Deux semblables couronnes, à moins 
de coïncider, ne font jamais partie d’un même couronoïde. Il est 
évident qu’il existe un ensemblede &! antirotations, d'amplitude 
quelconque, laissant invariante chacune de ces couronnes : ce 
sont celles dont le centre est placé, relativement à la flèche mo- 
bile, comme lest le centre de notre couronne par rapport à la 
flèche qui la décrit. 

Dans la Stéréométrie riemanienne, ces couronnes, congruentes 
entre elles, correspondent aux parallèles de Clifford à droite. 
Les propriétés relatives à cette seconde espèce du parallélisme 
sont identiques de tout point à celles dont jouit le parallélisme 
à gauche. 

3° Nous savons que toute rotation est permutable avec toute 
antirotation. Par suite, dans KE”, si on exécute successivement 
deux translations, l’une à droite, l’autre à gauche, de manière 


GÉOMÉTRIE DE RIEMANN 149 


qu’un certain point À se transporte tantôt en A’, sous l'influence 
de la première, tantôt en A" sous l'influence de la seconde, les 
points A” et A’ viendront occuper tous deux la même position 
finale A”, après qu'on les aura soumis aux deux translations 
respectives. Et la figure AA'A"A"" a ses côtés opposés égaux et 
parallèles, l’une des paires à gauche, l’autre à droite. Cette diffé- 
rence de qualité dans le parallélisme, et le fait que la figure est 
gauche au lieu d’être plane sont les seuls traits qui en différen- 
cient les propriétés de celle du parallélogramme cuclidien. 

On voit avec quelle facilité la Géométrie de flèches sphériques 
rend compte du parallélisme de Clifford, cette notion qui reste 
sans emploi dans la Planimétrie mais joue, en revanche, un rôle 
si caractéristique dans la Stéréométrie riemannienne. 


S 9. — RELATION TRIGONOMÉTRIQUE. 


Le rapport entre la Trigonométrie de l’espace E”, et la règle 
de la composition des rotations est des plus immédiats : je me 
borne sur ce sujet par lequel je termine à quelques brèves indi- 
cations. 

On a, tant pour les points d’une droite dans E;, que pour les 
flèches formant une couronne sur la sphere, la représentation 
paramétrique suivante ; elle est à peu près évidente 


H = »' cos s + r”sins. (15) 


En ce qui concerne la couronne par exemple, les quaternions 
x et n” représentent deux des flèches qui y sont contenues, dis- 
tantes d'un quadrant, de sorte que (r’n”) — 0. La quantité s me- 
sure la distance qui sépare la flèche x de la flèche initiale r. 

Sion prend une nouvelle couronne qui rencontre la précé- 
dente suivant la même flèche +, la représentation paramétrique 


correspondante sera 
H' = 1 cos s + n”sins , (16) 


et l’on a de même (1°7”) — 0. 
Le cosinus de la distance S qui sépare les flèches H, H' de 
chaque couronne est égal au produit scalaire (HH”) des quan- 
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tités (15) et (16); et ce dernier, en vertu de (11 )=(1"1)=0, 
est égal à 
cos S — cos $ cos $’ + (1/1) sin s sin s’ . 


", ie 


Pour deux droites de E; le produit (1”1”) dépend uniquement 
de l’angle de ces droites. De même, dans le cas de deux cou- 
ronnes concourantes, le produit en question dépend de ces cou- 
ronnes seulement, non des flèches qui y sont contenues : on peut 
donc l’appeler aussi le cosinus de l'angle de ces couronnes et 
écrire en désignant par À cet angle 


cos S — cos s cos s” + sin s sin s’ cos À . (17) 


Et ainsi; quand une flèche décrit dans deux couronnes qui se 
rencontrent sous l'angle À, des segments d'amplitude s ets’, la 
distance S qui sépare les positions finales est donnée par la for- 
mule trigonométrique (17). 

Reste à trouver comment s'obtient géométriquement l'angle 
de deux couronnes concourantes. Soient, à cet effet; O, et O, les 
centres des couronnes; réduisons la lamelle +” à l’arc du grand 
cercle O0,0,, et faisons la tourner successivement des angles 
2s — 180°, 2s’ — 180°, autour des points O, et O;: 

On voit immédiatement queS = O,0,, tandis que la formule 
(17) donne cos $ — cos A. 

Ainsi l'angle de deux couronnes qui se rencontrent est égal. à 
celui des axes de ces couronnes. 

Ce résultat fondamental précise le sens du théorème (17), dont 
les conséquences sont fort nombreuses ; elles embrassent notam- 
ment la théorie de la per Ne. entres couronnes et Cou- 
ronoïtles. 


Mais l'examen détaillé de ces nouveaux problèmes nous ferait 
enfler démesurément cet article, sans nous donner autre chose 
que la preuve réitérée du parallélisme nécessaire qui relie la 
Géométrie riemannienne à la Cinématique des figures sphériques 
mobiles sur leur propre sphère. 


MOYENNES DE 10 À 20 ANS 


POUR LES 


ÉLÉMENTS MÉTÉOROLOGIQUES 


OBSERVÉS AUX 


FORTIFICATIONS DE SAINT-MAURICE 


1908-1917 
ET 


1898-1917 
PAR 


Raoul GAUTIER 


Directeur de l'Observatoire de Geneve. 
ET 


Ernest ROD 


Avec l’année 1917 s’est terminée une seconde période de dix 
années complètes d'observations météorologiques faites aux forts 
de St-Maurice. Une première série de dix années avait fait l’ob- 
jet d’une publication spéciale dans les Archives des Sciences phy- 
siques et naturelles’. Il nous a semblé qu’il serait utile de faire 
une publication analogue pour cette deuxième série et d’en 
déduire les moyennes de vingt années. 

Vingt ans ne constituent pas encore une période suffisante 
pour établir des moyennes climatologiquement définitives. Mais 
elles valent déjà mieux que des périodes de dix ans; et nous 
avons la ressource, par comparaison avec les moyennes beaucoup 
plus étendues de l'observatoire de Genève, d'en déduire des 
moyennes plus probables, tout au moins pour les éléments les 
plus importants : la température et la pluie. 


1 Arch. 1969, vol. 28, p. 274. 
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Durant cette seconde période de dix années, MM. les colo- 
nels Dictler et Grosselin, chefs successifs du Bureau des fortifi- 
cations de St-Maurice, ont continué à vomer au service météoro- 
logique des forts leur plus vive sollicitude. Nous les en remer- 
cions ici, ainsi que Messieurs les officiers des garnisons des forts 
et le personnel des observateurs. 

Les stations météorologiques complètes sont au nombre de 
deux, aux forts de Savatan et de Dailly. Deux stations pluvio- 
métriquess’y ajoutent à Lavey- Village et à \ Aiguille. On observe 
en outre la nébulosité à Lavey-Village depuis 1899. Les indica- 
tions détaillées sur les altitudes des différents instruments seront 
données plus loin à propos de chaque élément climatologique. 

Les observations de chaque mois ont continué à paraître ré- 
gulièrement, par groupes de trois, suivis de résumés annuels, 
dans les Archives, chaque année de 1908 à 1917. Ces observa- 
tions ont porté sur les éléments suivants : température, pression 
atmosphérique, humidité, nébulosité, pluie et neige. Dans la pu- 
blication de 19409, nous n’avions pas donné de moyennes pour 
l'humidité de l'air, parce que des hygromètres n’ont été installés 


à Savatan et à Daiïlly qu’en automne 1902. Actuellement il y a- 


lieu d'ajouter cet élément aux autres, puisque l’on dispose d’une 
période de quinze années, à Savatan tout au moins, comme nous 
le verrons plus loin. 

Les tableaux suivants, dont la plupart sont analogues à ceux 
de la publication de 1909, s'expliquent d'eux-mêmes. Nous avions 
alors imprimé en caractères gras la plupart des moyennes et 
des extrêmes qui constituaient des minima et des maxima de la 
période de dix ans (1898-1907). Dans la seconde période, il y a 
eu parfois des minima ou des maxima plus accusés. Dans ces 
cas-là, ils ont aussi été imprimés en caractères gras dans les 
tableaux de ce résumé-ci. Mais nous avons, en outre, pour les 
éléments climatologiques les plus importants, température et 
pluie ou neige, fait des tableaux spéciaux contenant les extrêmes 
principaux et les moyennes. Nous avons estimé en effet que ces 
valeurs extrêmes, jointes aux valeurs moyennes, donneraient 
une idée plus complète du climat des fortifications de St-Mau- 
rice. 

Nous reprenons maintenant les divers éléments météorologi- 
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ques, et nous aurons quelques remarques à faire à propos de 
chacun d'entre eux. 


L. Temp£éRarure. — Le fableau I fournit le relevé des tempéra- 
tures moyennes des deux stations de Savatan et de Dailly pen- 
dant les mois, saisons, année météorologique et civile des dix 
années de 1908 à 1917, puis les moyennes de 10 et de 20ans pour 
la période totale. 

Les thermomètres des deux stations étaient placés aux alti- 
tudes suivantes : à Savatan, à 679 m, de 1908 au milieu de 1916, 
comme de 1898 à 1907. Puis la cage des thermomètres a dû être 
déplacée, et se trouve à 689 m depuis l’été de 1916; à Daiïlly, 
l'altitude est restée à 1253 m, comme depuis 1905. 

Le tableau II donne les indications relatives aux tempéra- 
tures extrêmes fournies par les thermomètres à minimum et à 
maximum, puis aux totaux de jours de gel et de jours de non 
dégel, enfin aux jours de chaque année dont les températures 
moyennes ont été la plus froide et la plus chaude. 

Nous avons deux remarques à présenter au sujet du éableau I. 

A. — Pour éviter de rechercher dans la publication de 1909 
et dans celle-ci les températures moyennes de chaque période 
(mois, saison, année) correspondant aux valeurs extrêmes et 
imprimées en caractères gras, nous les donnons ci-après dans 
le tableau IIT. Ce tableau indique, en deux séries, pour les douze 
mois, les saisons et l’année, les moyennes extrêmes avec, au- 
dessus ou au-dessous, l’année où elles ont été constatées et entre 
deux les températures moyennes réduites suivant la remarque B. 

Il y a un certain parallélisme entre les deux stations, soit au 
point de vue des moyennes générales de 20 ans, soit au point de 
vue des extrêmes, mais il y a cependant des divergences tenant 
à la différence d'altitude et au rôle que jouent l’insolation d’une 
part, la nébulosité d'autre part, sur les stations thermométri- 
ques placées à des altitudes différant de plus de 570 m et forcé- 
ment exposées d’une façon un peu différente, quoique la con- 
struction des cages soit la même. 

B. — Dans la publication des moyennes de 10 ans (1898-1907), 
nous avions cherché à établir les moyennes réelles des tempéra- 
tures des saisons et de l’année à Savatan et à Dailly, en comparant 
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la série de 10 ans à celle qui résultait des observations faites à 
l'observatoire de Genève et aux moyennes de 70 années, de 1826 
à 1895, calculées pour Genève. Nous pouvons faire la même 
comparaison pour les moyennes de 20 ans, en tenant compte des 
moyennes de Genève pour cette même période de 1898 à 1917 
et en ramenant le tout à la période totale, actuellement calculée 
pour 90 ans à Genève (de 1826 à 1915). 
Si l’on fait ce travail de comparaison, on trouve les moyennes 
et chiffres de réduction suivants pour Genève : 
Genève Hiver Printemps Eté Automne Année 


Moy. 1898-1917 10.56 90.01 170.81 99.80 90,58 
Réduction à 1826-1915 —0 .67 —0.05 +0 .08 —0 .08 —0 .18 


Les hivers des dernières années ont été sensiblement plus 
chauds à Genève que la moyenne, c’est ce qui produit la très 
forte correction négative à appliquer à la température de cette 
saison. C’est surtout la moyenne du. mois de décembre qui pro- 
duit ce résultat, la moyenne des 20 années de 1898 à 1917 lui 
donnant une température moyenne de plus de 1° supérieure à la 
moyenne générale. Pour les autres saisons, les chiffres de réduc- 
tion sont moindres, mais l’année est trop chaude en moyenne. 

Dans l’ensemble, d’ailleurs, la prise en considération des 20 
années de 1896 à 1915 fait un peu monter la température 
moyenne de l’année à Genève : de 9°.85 à 9°.40. 

De la comparaison avec Genève résultent les températures 
moyennes réduites suivantes, pour les saisons et l’année à Sava- 
tan et à Dailly. Elles diffèrent forcément un peu, mais peu, de 
celles que nous avions obtenues en 1909 par comparaison avec 
les moyennes de Genève correspondant à la période de 70 ans, 
de 1826 à 1895. 


Hiver Printemps Eté Automne Année 
Savatan - 09.11 253791 . F6P:45 8°.82 8°.28 
Dailly -1 .13 4 .54% 13 .26 6 .67 » .86 


Si les chiffres des saisons diffèrent de 0°.1 à 0°.2 des chiffres 
obtenus en 1909, les températures moyennes annuelles diffèrent 
de moins d’un dixième de degré. 

Dans le tableau IT, nous avons indiqué ces mêmes chiffres 
sous le nom de moyennes réduites. Nous v avons aussi donné les 
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moyennes réduites pour les douze mois. Elles sont indiquées, 
comme les autres. jusqu'au centième de degré. Il va de soi qu'elles 
ne peuvent être garanties à cette approximation-là. 


IL. PRESSION ATMOSPHÉRIQUE. — Le fableau I V donne, pour la 
pression atmosphérique, un relevé, analogue à celui du tableau I 
pour la température, des chiffres moyens constatés aux deux 
stations de Savatan et de Dailly. A Dailly, le baromètre a été 
déplacé en mai 1903 dans un emplacement plus élevé de 15 
mètres (1251 au lieu de 1236). Mais nous avons systématique- 
ment appliqué depuis lors une correction de + 1"",2 à toutes 
les pressions observées, afin de les ramener à l’ancienne cote du 
Bureau de tir. Les altitudes des deux baromètres correspondant 
aux chiffres ici imprimés sont donc toujours 671 et 1236 mètres. 
Les valeurs extrêmes des moyennes présentant moins d'intérêt 
que pour la température, nous ne les avons pas imprimées en 
caractères gras. Remarquons seulement encore que les pressions 
moyennes des mois d'hiver de l’année 1912, à Savatan, sont 
mises entre parenthèses, parce qu’elles ont été obtenues par in- 
terpolation; le baromètre de cette station avait subi un accident 
et a été en réparation durant cette période. 

La marche annuelle de la pression est, dans l’ensemble, ana- 
logue aux deux stations et semblable à celle de Genève. Cepen- 
dant, la différence d'altitude de 565 m produit une différence 
sensible dans l'importance relative des maxima d'été et d'hiver 
à Dailly. Les minima sont, aux deux stations, en mars (en avril 
à Genève) minimum principal, et en décembre (novembre à Ge- 
nève) minimum secondaire. Quant aux maxima, tandis qu’ils 
sont presqu'égaux à Savatan en janvier et en septembre (mêmes 
mois qu'à Genève), ils sont assez différents à Daïlly où le maxi- 
mum principal, qui a lieu en août, est de + 2"",44 supérieur à 
celui de janvier. 

Le tableau V indique les extrêmes absolus de la pression 
atmosphérique. Le minimum absolu a été noté, aux deux sta- 
tions comme à Genève, le 7 mars 1917. Le maximum absolu a 
été observé au cours des dix années antérieures à cette publica- 
tion. Nous avons donc reproduit ici ces deux extrêmes impor- 
tants qui donnent des amplitudes absolues un peu inférieures 
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V. Extrêmes annuels de la pression atmosphérique. 


| | : 
| Année Minimum absolu Maximum absolu mn 
| I 
| 1. Savatan 
1908 688.2 le 14 déc. 1907. | 715.2 le 17 mai. 27.0 
1909 683.8 le 11 déc. 1908. | 717.7 le 4 janvier. 33.9 
1910 679.4 le 25 janvier. 715.8 le 7 janvier. 36.4 
1911 682.7 le 18 novemb. | 717.9 le 17 janvier. 35.2 
1912 681.0 le 2 février. 715.2 le 7 mai. 34.2 
1913 691.5 le 5 avril. 717.4 le 10 mars. 25.9 
191% 682.7 le 22 février. 716.5 le 25 janvier. 33.8 
1915 679.4 le 22 février. 715.2 le 21 novemb. 35.8 
1916 676.3 le 18 novemb. | 717.0 le 22 janvier. 10.7 
1917 674.2 le 7 mars. 716.9 le-17 mars. 42,7 
(1898-1917)| 674.2 le 7 mars 1917. | 721.9 le 29 janvier 1905. || 47.7 
2. Dailly 
1908 641.8 le 14 déc. 1907. | 669.2 le 17 mai. 27.4 
1909 637.8 le 11 déc. 1908. | 668.8 le 5 janvier. 31.0 
1910 633.7 le 25 janvier. 667.8 le 10 janvier. 34.1 
1911 637.0 le 18 novemb. 669.1 le 18 janvier. 32.1 
1912 634.8 le 2 février. 668.5 le 8 mai. 34.7 
| 1913 63:4.6 le 12 avril. 669.0 le 15 déc. 1912. || 24.4 
| 1914 636.3 le 22 février. 668 2 le 31 mars. 1-9 
ec 634.3 le 28 janvier. | 666 9 Le 17 septemb. || 32.6 
| 1916 632.2 le 18 novemb. 668.2 le 22 janvier. 36.0 
| 1917 628.7 le 7 mars. 667.3 les 17 mars et 49 nov. || 38.6 
(1898-1917) | 628.7 le 7 mars 1917. | 673.9 le 29 janvier 195. || 45.2 


à celles de Genève, mais de peu, le maximum de Genève ayant 
été observé en_ 1882 et étant de 2"".1 supérieur à celui du 29 
janvier 1905. 


UT. Huwprré. — C’est seulement à partir du mois de décem- 
bre 1902, au début de l’année météorologique 1903, qu'ont été 
installés aux forts de Savatan et de Dailly des hygromètres à 
cheveux de Lambrecht. Leur altitude est la même que celle des 
thermomètres, puisqu'ils sont placés dans les mêmes cages que 
ceux-ci, donc 679 (689 depuis l’été de 1916) et 1253 mètres. 

A Savatan, l’hygromètre a bien fonctionné pendant toute la 
période de quinze années. A Dailly, il a commencé à indiquer, 
depuis 1911, des chiffres exagérés comme faiblesse au début, 
puis tout à fait invraisemblables, et nous avons préféré laisser 
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complètement de côté les observations de la fraction de satura- 
tion de 1911 à 1915. Il en résulte que la période totale y est 
réduite à dix ans et même à neuf pour les mois de décembre 
et de janvier. 

Aux forts de St-Maurice, la différence d'altitude se manifeste 
dans la marche annuelle de la fraction de saturation, telle qu’elle 
est donnée au tableau VI: tandis qu’à Savatan il n’y a guère 
qu’une grande oscillation, et que l'humidité est maximum en au- 
tomne et en hiver (maximum en octobre), et minimum au prin- 
temps et en été (minimum en avril); à Daïlly, il y a trois minima 
et trois maxima : le minimum principal est en janvier, suivi d’un 
maximum secondaire en avril, puis d’un minimum secondaire 
en mai, suivi d'un second maximum secondaire en juin-juillet, 
suivi lui-même d’un second minimum secondaire en août : enfin 
vient le maximum principal en septembre. 

Ici encore nous n’avons pas jugé utile d'imprimer les extrêmes 
en caractères gras. 


IV. Négurosiré. — Le tableau VIT contient le relevé men- 
suel et annuel des observations de la nébulosité aux trois sta- 
tions de Lavey, Savatan et Daïlly pendant cette seconde période 
de dix ans. Si l’on compare les chiffres, on constate d’abord que 
la nébulosité a été, en moyenne, plutôt un peu plus élevée durant 
cette période que durant la première. La moyenne annuelle 
dépasse un peu 5 aux trois stations. Comme précédemment, elle 
diminue légèrement à mesure que l'on monte. 

Quant à la variation annuelle, elle accuse, aux trois altitudes, 
une double oscillation avec maximum principal en mars-avril 
et minimum principal en août; puis maximum secondaire en 
automne, d'octobre à décembre, et minimum secondaire en jan- 
vier-février. 

Le tableau VIIT donne un relevé complet des observations 
du brouillard inaugurées en 1902. Comme le détail en est donné, 
pour les quatre stations, dans chaque résumé annuel, nous nous 
sommes bornés ici à grouper les résultats par saisons avec les 
totaux et les moyennes pour l’année météorologique seulement. 

Comme nous le constations dans nos résumés annuels: le 
nombre de jours de brouillard est faible à Lavey, puis augmente 
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rapidement de Savatan à l’Aiguilie. A Lavey et à Savatan, où 
il y a moins de brouillard, on constate le maximum en hiver. 
Aux deux stations supérieures le maximum est en automne. 


VIIL. Jours de brouillard, par saisons, de 1902 à 1917. 
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V. PLure Er NelGe. — Les tableaux IX et X donnent le 
relevé, le premier des hauteurs d’eau de pluie ou neige et le 
second des nombres de jours de pluie, aux quatre stations 
pluviométriques situécs aux altitudes suivantes : 1° Lavey-Vil- 
lage à 430 m depuis 1905 ; 2° Savatan à 671 m jusqu’en juin 
1916 et à 689 m depuis lors; 3° Bailly à 1250 m depuis 1905; 
4° Aiguille à 1446 m depuis 1901. 

Dans le tableau IX nous avons imprimé en caractères 
gras les hauteurs d’eau minima et maxima recueillies, pour 
chaque période, de 1908 à 1917, en tenant compte de la 
série précédente de 1898 à 1907. Beaucoup des extrêmes 
absolus ont en effet été observés de 1898 à 1907 et figurent, 
non dans cette publication-ci, mais dans celle de 1909. Nous 
avons donc consacré un autre tableau (tableau XD) à ces extré- 
mes et aux moyennes réduites dont nous parlerons tout à 
l'heure. 

En établissant les moyennes générales de 20 ans pour les sta- 
tions de Lavey-Village, Savatan et Dailly, nous nous sommes 
décidés à réduire la série à 17 ans pour l’Aïguille, en laissant de 
côté les trois premières années durant lesquelles-le pluviomètre 
était placé sur l’arête même de la montagne, à 1462 m, et était 
ainsi trop exposé aux vents. Il en résultait que les totaux 
recueillis à Aiguille étaient sensiblement inférieurs à ceux de 
Dailly. Cela viciait les moyennes de 10 ans, de 1898 à 1907. Nous 
estimons que le nouvel emplacement du pluviomètre de l’Ai- 
guille, situé 16 m plus bas, sans être parfait, donne cependant 
des résultats plus probants. Les totaux y sont un peu inférieurs 
à ceux de la station de Dailly, mais se rapprochent certainement 
plus de la vérité. Mais là encore, l'influence du vent est 
nuisible, car il doit en réalité tomber plus d’eau à cette altitude 
qu’à celle de Daïlly. Il y tombe en tout cas plus de neige, comme 
nous le constaterons plus loin. 

Il est donc difficile d'établir, par ces mesures comparatives, à 
quelle altitude cesse réellement l'augmentation des chutes d’eau 
dans la région de St-Maurice. En tout cas, si l’on réunit d’une 
part les deux stations inférieures, et d’autre part les deux sta- 
tions supérieures, on peut dire que de la cote moyenne de 550 m 
à celle de 1350 m, soit pour une différence de 800 m, la chute 
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d’eau annuelle croît de 1002" à 1115, soit de plus de 100"“" ou 
de 10 °/, pour 800 m. 

La variation annuelle continue, comme pour la première 
période de dix ans, à accuser une triple oscillation dans l'allure 
annuelle des précipitations. Maïs, si l’on s’en tient aux grandes 
lignes, on trouve un minimum principal en janvier-février, 
comme dans toute la Suisse, puis un maximum principal en 
juillet-août. La région de St-Maurice participerait donc plutôt au 
régime pluviométrique de la majeure partie de la Suisse et non 
à celui de la région du lac de Genève, où nous avons, comme 
ailleurs, le minimum principal en janvier-février, puis le maxi- 
mum principal en octobre, un minimum secondaire en juillet et 
un maximum secondaire en mai-juin. 

Le tableau X est consacré au nombre de jours de pluie. Ici 
aussi il y a une augmentation de la fréquence des chutes d’eau 
en montant des deux stations inférieures aux deux supérieures ; 
elle est même plus marquée, car elle augmente de 146 jours à 
167 jours par année, soit de 14 °/, environ. 

Quant à la variation annuelle, elle est moins accusée que pour 
les hauteurs d’eau tombée. Il ne pleut pas beaucoup moins sou- 
vent en hiver qu’en été, mais les chutes d’eau sont moins abon- 
dantes. 

Nous avons deux remarques à faire à propos du es IX, 
analogues à celles relatives au tableau I. 

A. — Nous donnons dans le fableau XT le relevé de tous les 
extrêmes, minima et maxima de chutes d’eau recueillies dans 
les quatre stations pendant la période de 20 ans. Les années 
où se sont produits ces extrêmes sont indiquées au-dessus pour 
les minima, au-dessous pour les maxima. Nous avons conservé 
quelques minima des années 1898 à 1900 à l’Aiguille, par ana- 
logie avec les autres stations. Le minimum de l’année civile à 
l’Aiguille reste indéterminé entre les années 1898 ou 1899. Nous 
avons arrondi les totaux en millimètres, sans faire figurer les 
dixièmes. 

B. — Dans les moyennes de 10 ans publiées en 1909, nous 
n'avions pas cherché à établir les moyennes réelles des chutes 
d’eau par comparaison avec les moyennes de la longue série 
genevoise. Pour 20 ans cela vaut la peine, quoique le régime 
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pluviométrique ne soit pas le même à (Genève et dans la région 
de St-Maurice, comme nous le faisions remarquer plus haut. 

Si l’on prend à l'observatoire de Genève les moyennes de 20 
ans de 1898 à 1917 et qu’on les compare aux moyennes de 90 
ans, de 1826 à 1915, on trouve les chiffres suivants pour les sai- 
sons et l’année : 

Genève Hiver Printemps Eté Automne Année 
Moyenne 1898-1917 A88mm 218mm  264mm  240mm  J1Qmm 
Réduction à 1826-1915 — 40» — 25» — 24» + 28» — 61» 


Les dernières 20 années ont été très pluvieuses partout dans 
nosenvirons’'. L'hiver, le printemps et l’été accusent une augmen- 
tation de 89"" sur la moyenne générale ; en revanche l'automne 
a été moins pluvieux et il en résulte que, d’après ces 20 années 
seules, le régime pluviométrique de Genève ressemblerait plus à 
celui du reste de la Suisse : le maximum principal étant en août 
et non plus en octobre, comme dans les moyennes plus éten- 
dues. 

Si l’on applique maintenant ces réductions, négatives et posi- 
tives, aux moyennes des quatre stations de St-Maurice telles 
qu’elles figurent au tableau IX, on obtient les moyennes réduites 
que nous avons aussi fait figurer au éableau XT des extrè- 
mes. Nous les avons seulement aussi arrondies au millimètre. 
Elles représentent certainement les chutes d’eau moyennes 
réclles de la région des forts de St-Maurice plus exactement que 
les moyennes du tableau IX, et c’est ce qui fait leur intérêt. 
Nous les donnons aussi pour tous les mois de l’année. | 

La même réduction aurait pu être tentée pour les Jours de 
pluie du tableau X, mais elle présente moins d'intérêt et nous 
l'avons laissée de côté. 

Le tableau XII se rapporte à la neige. Il est partiellement la 
répétition du tableau VIIT de la publication de 1909, mais il le 
complète et il en est en même temps l’extension à la période 
suhséquente de 1908 à 1917. 

Comme il s’agit de la neige, ni l'année civile ni l’année météo- 
rologique ne conviennent, et nous avons employé la période 


! Si l’on tient aussi compte des deux années très pluvieuses, 1916 et 1917, 
la moyenne annuelle de la pluie à Genève ascende à 853mm, 
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hivernale allant de l'automne au printemps‘. Nous faisons figu- 
rer dans ce tableau, non seulement les hauteurs de neige an- 
nuelles (hivernales) en centimètres, mais aussi le ombre de 
jours de neige, en restreignant ce terme aux jours où la neige qui 
tombait a tenu sur le sol, et le xombre de jours où la neige a 
séjourné sur le sol. Nous n'avons relevé que les chiffres annuels, 
les chiffres mensuels figurant dans chaque résumé annuel. Il y a 
encore une remarque à faire : ce n’est qu’à partir de 1902 que 
nous avons pu établir, mois après mois, le nombre de jours où la 
neige a séjourné sur le sol. Pour ces trois ordres de faits: hau- 
teur de la neige, nombre de jours de chute et persistance sur 
le sol, il y a augmentation graduelle avec l’altitude, comme on 
pouvait s’y attendre du reste. 


VI. Divers. — A partir de l’année 1902, on a aussi, sur notre 
initiative, noté aux stations des fortifications de St-Maurice les 
orages et les cas de /œhn. 


XIII. Jours d'orage de 1902 à 1917. 


Août 
Octobre 
o 
> 
5 
5 
@ 
œ 


Avril 
Mai 
Juin 

Juillet 
Sept. 


D 
Janvier 


1902 0[ 0] 0!-0! 0! 0! 5 95m 

1903 0| 6] 0] 0! ol. 3|" 1| 7 0er 
| 1904 0| 0! 1,0! -ol- 4/26: 71e oo nee 

1905 0| 0]. 0] 0] 0! 1|.4|- 7M ao oise 
| 1906 0|-41- 0] O0! 0! 21-514 ÉPONR 
| 1907 0| 0! 0! 0! 0! 21 SSSR 
| 1908 0] 0] 0! 0! -0)] 1! 55 ARS 
| 1909 0 0]-0] 0! 1]. 0| 20/03) SI MIROIR 
| 1910 0| 0] 2! 0! ol: 2| 65 Se 
| 1911 0| 0! 0! ol ol ol 5l 9! 6! 11 4! ol 22 
|| 1912 0| 0! 0ol-0| 0! 11-252) Mo RoeeRe 
| 1913 0| 0! 0]. 0! ol 41 3/40 a RO 
| 1914 |. of 11.1! 0! 2|/- 2) 4 
| 1945 0| 6! -0| 0! 1123] "0! "51 SOUDE 
| 1916 1}_ 0) 0! 0! 0! 2| tes ose 9 
RAS 6! 0! 0] 0! 0) 1! 8} 6 
Somme 1e 4129) 2 28] 52| 83] 57| 8] 4] 1] 242 
Moyenne 16 ans! 0.06! 0.06! 0.25! 0.06 0.3 1.75| 3,25 5.19 3.56! 0.501 0.25, 0.0! 15.42 


6 
Hiver : 0.4 Printemps : 1.9 Eté : 12 0 Automne : 0 .8 An. : 15.1 


? Voir la publication de Raoul Gaurrge. « La neige à Genève ». Arch. 
1917, vol. 43, p. 361. 
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Le tableau XIIT donne le résumé des constatations de jours 
d'orage. Vu le rapprochement des quatre stations et vu la difii- 
culté de noter partout en même temps les coups de tonnerre, 
nous avons compté comme jours d'orage aux forts de St-Maurice 


XIV. Nombre de jours de foehn, par saisons, de 1902 à 1917. 


Automne 
Automne 


1. Lavey-village 2. Savatan 


1902 6 

1903 

190% 

1905 

1906 

1907 

1908 

1909 

1910 

1911 

1912 

1913 

1914 

1915 

1916 

1917 
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les jours où le tonnerre a été entendu au moins à l’une des 
quatre stations. 

La moyenne des 16 années de 1902 à 1917 donne 15 orages 
par an, dont 12 pour l'été et seulement 3 pour les trois autres 
saisons. On savait dejà que les orages sont moins fréquents dans 
le Valais que dans le bassin du lac de Genève, ces chiffres en 
sont une confirmation. 

Le tableau XI V contient le relevé général, par saisons seu- 
lement, des cas de fæhn constatés aux quatre stations. Il a été 
établi d’après les tableaux publiés dans les résumés annuels. 

Les indications sur lesquelles nous nous sommes basés pour 
établir que ce sont bien des cas de fœhn sont d’abord les anno- 
tations des observateurs, puis leur contrôle par les faits suivants : 
vent violent ou fort du sud-sud-est, hausse temporaire de la 
température par rapport à la moyenne de l’époque, abaissement 
sensible de la fraction de saturation. 

Le nombre des cas de fœhn est plus considérable au fond de 
la vallée et à Savatan qu'aux stations supérieures : 14 à 15 en 
bas, 9 à Daiïlly et 7 seulement à l’Aïguille en moyenne par année. 
Cela concorde assez bien avec les chiffres donnés pour Martigny 
dans le « Klima der Schweiz », p. 232. 

Quant à la répartition annuelle, il y a, comme c’est le cas en 
général en Suisse, deux maxima de fréquence au printemps et 
en automne, avec fléchissement en hiver et minimum accusé 
en été. Remarquons enfin que, d’une année à l’autre, il y a de 
grandes variations, comme dans toutes les vallées des Alpes 
exposées à ce cas intéressant de-vent local. Durant les 16 années 
de 1902 à 1917, il y a deux périodes avec fœhn plus fréquent: 
de 1902 à 1906, puis de 1909 à 1913 ; il y en a eu beaucoup moins 
depuis 1914. 


est 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 
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SOCIÉTÉ VAUDOISE DES SCIENCES NATURELLES 


Séance du 15 mai 1918. 


E.-W. Janezewski. Les vallées préglaciaires du Rhin alpin. 


E.-W. Jaxczewski. — Les vallées préglaciaires du Rhin alpin. 

La vallée de Davos est trop vaste pour être l’œuvre d’un aussi 
modeste cours d’eau que la Landwasser; c’est pourquoi Albert 
Heim a supposé que la Landwasser recevait autrefois les eaux du 
Schlappinthal, au nord de Klosters, qui furent captées ensuite par 
l'érosion régressive de la Landquart de Schiers. 

Cette théorie fut combaitue par Vaughan Jenvings et plus tard par 
G. Eisenmenger'. Ayant constaté que le seuil entre le Prättigau et 
la vallée de Davos est formé par des dépôts morainiques, que la 
Landwasser supérieure coule sur des alluvions très épaisses, qu’enfin 
le mouvement des glaciers quaternaires de la région était dirigé vers 
le nord, les deux auteurs admettent qu’il y a eu renversement com- 
plet du drainage primitif. L'ancienne rivière aurait pris ses sources 
au sud de la région, près de l’entrée de la gorge actuelle «die Zuge ». 
Avec ses affluents venant des vallées de Sertig, de Dischma et de 
Fluela, elle se serait déversée dans la Landquart du Prättigau. 
Pendant la période glaciaire des masses morainiques auraient obstrué 
près de Wolfgang l'écoulement normal de la vallée et déterminé la 
formation d’un lac postglaciaire qui se serait écoulé vers le sud par 
le vallon d’un petit tributaire de l’Albula. 

D’après cette théorie on ne pourrait attribuer qu’une très faible 


! VauGHAx JENXINGS. The Structure of The Davos Valley. Quart. Journ. 
geol. Soc. 1898. EIsENMENGER, Gabriel, l’ Evolution du Rhin, Thèse, Paris, 
1907. EisexMExGER, G. Contribution à l’étude du Landwasser et de la vallée 
de Pavos, C. R., 1908, tome CXUVI. 
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hauteur relative à l’ancien seuil de partage entre l’Albula et Davos : 
autrement le lac n’aurait pas pu s'échapper vers le sud. Si tel avait 
été le cas il y aurait eu transfluence. Cette conception suppose un 
seuil bas entre l’Albula et Davos et par conséquent une transfluence 
du glacier de l’Albula pardessus ce seuil. Or, jusqu’à présent, on n’a 
pas trouvé de matériaux erratiques venant de l’Albula. Au contraire, 
près de la gare de Wiesen, dans la vallée inférieure de la Land- 
wasser, on trouve de la moraine de fond contenant des roches de 
Davos’. La moraine de Wiesen se trouve sur une terrasse d’érosion 
glaciaire à une altitude de 1200 mètres, tandis que vers l’amont, le 
fond rocheux de la vallée remonte jusqu’au-dessus de 1400 mètres 
avant de disparaître sous les alluvions. C’est la preuve que déjà pen- 
dant le stade de Gschnitz — auquel il faut attribuer cette moraine — 
les glaciers de Davos s’écoulaient vers le sud. En outre, les terrasses 
lacustres et les deltas torrentiels de cette région prouvent que le lac 
de barrage postglaciaire s’'étendait jusqu’à l’entrée de la gorge 
« die Zuge », où il a été retenu seulement par une digue morainique. 

L’épaulement de l’auge glaciaire de Davos se compose de deux 
niveaux distincts. Le niveau supérieur porte un revêtement de gla- 
ciaire local, l’inférieur est recouvert de matériaux morainiques forte- 
ment décomposés. L’altitude moyenne du niveau supérieur s’élève à 
mesure qu’on avance vers le sud: elle est de 2300 m aux environs 
de Wolfgang, de près de 2400 m au-dessus des « Zuge » et dépasse 
2450 m dans la vallée de l’Albula. On peut suivre très facilement ce 
niveau dans les vallées de Sertig, de Dischma et de Fluela. Son 
allure générale doit représenter assez fidèlement la surface pré- 
glaciaire. En ce cas, l’Albula supérieure aurait formé l’origine primi- 
tive de la rivière de Davos. 

Le niveau inférieur ne se laisse constater avec certitude qu'entre 
les « Zuge » et Wolfgang dans la vallée principale, ainsi que dans les 
parties inférieures des vallées latérales. Il surmonte directement le 
rebord de l’auge de Davos vers 2100 m d’altitude. La pente du 
Thalweg correspondant semble être dirigée vers le nord. Au con- 
traire, dans le vaste système de terrasses qui forment peut-être le 
prolongement méridional du même niveau, on constate une pente 
générale orientée au sud-est. Ces terrasses d’érosion dessinent le fond 
d’une auge évasée, dans laquelle se trouve emboîtée une auge plus 
étroite et très profonde, qui appartient au Wurmet descend à 1200 m 
d'altitude près de Filisur. 

Le stade de Buhl a abandonné des moraines latérales le_long des 


! Tarnuzzer, Ch. Geologische Beobachtungen während des Baues der 
Eisenbahn Davos-Filisur. Jahresber. d. Naturf. ges. Graub. N. F. L. Band, 
Coire, 1908. 
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versants de l’auge à plus de 250 m au-dessous de son rebord. Elles 
indiquent que la surface du glacier s’abaissait alors lentement vers 
le nord et de l’autre côté, avec une pente plus forte, vers le sud. On 
peut supposer que le glacier wurmien s’écoulait dans des conditions 
semblables. Une moraine frontale du Daun accompagnée d’un ébou- 
lement ancien venu de la Todtalp constitue le seuil de Wolfgang, 
alors qu’une moraine du même stade qui bloquait autrefois la gorge 
des « Zuge » a disparu, emportée par l'érosion. 

L'ensemble des observations dans la région de Davos suggère les 
conclusions suivantes : 

A l’époque où le Rhin d'Oberhalbstein coulait encore par la Len- 
zerheide, une troisième grande branche du Rhin parcourait la vallée 
de Davos et le Prättigau. Elle avait ses sources dans le massif de 
l’Albula et du Piz d’Err. Les captures qui ont modifié tout le système 
hydrographique rhénan ont été amorcées par le surcreusement des 
premières Lériodes glaciaires et se sont déclenchées grâce à l’érosion 
vigoureuse des rivières interglaciaires cherchant à s'adapter au chan- 
gement des niveaux de base. 


Séance du 5 juin 1918. 


Bohdan Swiderski. Tectonique de la partie occidentale du massif de l’Aar. — W. 
Morton. Cigogne de Bornéo et deux Pelodytes ponctuis.— F.de Loys. Affleurements 
de Mylonites dans le massif de la Dent du Midi. 


Bohdan Swiperski. — Sur la tectonique de la partie occidentale du 
massif de l’Aar. 

Dans une précédente note !, nous avons résumé quelques résultats 
stratigraphiques de nos recherches dans la partie occidentale du massif 
de l’Aar. Aujourd’hui nous voulons signaler les traits essentiels de la 
tectonique régionale du massif. 

On sait, grâce aux études de M. Lugeon? et de E. Argand”*, quelle 


? Swiperski, B. Sur les facies de la couverture sédimentaire de la partie 
occidentale du massif de l’Aar. P.-V. Soc.vaud. Sc. nat., séance 5 déc. 1917. 

? LuGeon, M. Sur la tectonique de la nappe de Morcles et ses consé- 
quences. C. R. 30 sept. 1912. 

LuGeox, M. Les sources thermales de Louèche-les-bains. Mat. Carte 
géol. suisse, N. S. XXXVIIL. 

3 ARGAND, E. Rythme du plissement pennique et le retour cyclique des 
encapuchonnements. Bull. Soc. vaud. Sc. nat. XLVIII. Les nappes’ de 
recouvrement des Alpes occidentales et les territoires environnants. « Essai 
de cartes structurales avec trois pl. ». Mat. Carte géol. suisse, N.S. XXVII. 
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influence a eue la poussée alpine tertiaire sur les anciens massifs cris- 
tallins des Alpes; le substratum hercynien, doué d’une rigidité élevée, 
s'est comporté en bloc, vis-à-vis de la force agissante de la poussée 
alpine. L'ensemble de ce bloc rigide n’a pu que se casser en coins 
dirigés vers le haut et l’avant. Leurs enveloppes sédimentaires, par 
contre, infiniment plus plastiques, ont pu se plisser en contournant de 
leurs plis les coins cristallins, là où leur déplacement relatif était de 
faible amplitude. L’exagération de la poussée tangentielle a provoqué 
le déclenchement de cette enveloppe en forme de nappes, poussées 
vers l’avant-pays. 

La série sédimentaire autochtone n’est conservée aujourd’hui que 
sur le pourtour du massif cristallin de l’Aar. Celle du versant méri- 
dional du massif du Bietschhorn nous intéresse tout particulièrement. 

Grâce à l’existence de deux couches des schistes argileux, particu- 
lièrement plastiques, de l’Aalénien et du Bathonien, intercalés dans 
les ensembles calcaires plus durs, la forme des plis, assez régulière en 
grand, a subi des modifications intimes. Ces plis, à large courbure 
dans les calcaires dolomitiques du Tries, deviennent de plus en plus 
monoclinaux. [ls se dédoublent et se serrent dans les termes supérieurs 
de la série. Les charnières se remplissent de la matière aux dépens 
des flancs des plis. Tandis qu’ils sont droits dans les parties profondes 
du massif, les plis se couchent vers l’avant dans les hauteurs ; ils s’y 
allongent au point de ne plus montrer de charnières et deviennent un 
empilement des couches parallèles. 

Sur le bord sud du massif, il y a formation de lames cristallines, 
intercalées entre les couches sédimentaires. Ce sont des phénomènes 
analogues, quoique beaucoup moins exagérés, à ceux signalés par 
M. Lugeon (loc. cit.) dans le synclinal de Chamonix, ou aux environs 
du Lôütschenpass! et tout dernièrement découverts par F. Rabowski ? 
derrière le massif du Mont Blanc. Ils sont dus à l'influence de la 
poussée pennine, très forte sur les parties les plus exposées de l’obs- 
tacle hercynien, lequel a dû céder, en se laminant vers avant. 

Vers le nord nous avons toute la série sédimentaire limitée par une 
importante faille ; l’amplitude de celle-ci dépasse plusieurs centaines 


de mètres. 
Toute la partie centrale du massif du Bietschhorn est donc forte- 


1 LuGkox, M. Carte géologique des Hautes Alpes calcaires entre la 
Lizerne et la Kander. Mat. Carte géol. suisse, N. S. XXX. (Carte spéciale 
N 60, ainsi que « Les Hautes Alpes calcaires entre la Lizerne et la Kan- 
der » Fac. 1, 2.) 

2 Rapowski, F. Les lames cristallines du Val Ferret et leur analogie 
avec les lames de la bordure nord-ouest des massifs du Mont Blanc et de 
l’Aar. Extr. procès-verb. Soc. vaud. Sc. nat. Séance 5 déc. 1917. 
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ment soulevée par rapport au versant de la vallée du Rhône. Il sem- 
ble y avoir encore d’autres cassures et d’autres failles, non moins im- 
portantes peut-être, à l'intérieur de la masse cristalline. Ce serait le 
cas à la limite sud du granite de l'Aar de même à celle du granite de 
Baitschieder. Dans le premier cas l’inexistence de phénomènes de 
contact et la présence d’un facies bordier clastique du granite appuye- 
raient notre hypothèse. 

Nous eroyons voir un pendant à la grande faille, limitant vers le nord 
la série sédimentaire du versant méridional du massif du Bietschhorn, 
dans la zone jalonnée par les filons de galène du versant gauche de 
la vallée de Lôütschen (Rothenberg, Schünbühl, Wileren). L’allonge- 
ment rectiligne de ces filons sur une longueur de plusieurs kilomètres 
s’expliquerait le mieux par la présence d’une cassure ; l’apparition 
de schistes manifestement sédimentaires dans le voisinage immédiat 
du filon, qui pourraient bien représenter les restes étirés du synelinal 
mésozoïque de Unter Fesel, décrit par M. Lugeon (loc. cit.) et qui se 
trouve dans le même alignement que la faille, semble appuyer notre 
manière de voir. Du même coup s’expliquerait peut-être, par le pro- 
longement de cette faille vers le sud-ouest, le contact anormal de la 
série sédimentaire avec le gneiss aux environs de Bratsch. 

Ainsi, le massif granitique du Bietschhorn avec sa couverture de 
schistes cristallins ne serait qu’un énorme coin jailli vers le haut vers 
l'avant. Soulevé var rapport au massif de Gastern, qui, lui, a gardé 
non seulement une altitude de 1000 mètres plus basse, mais possède 
encore une partie de sa couverture sédimentaire et sa masse grani- 
tique peu entamée par l'érosion, le massif du Bietschhorn formerait 
le noyau cristallin et l’enracinement de la nappe des Diablerets et de 
celle du Wildhorn. En effet, d’après les travaux de M. Lugeon (loc. 
cit.) le flanc renversé, constitué par du Jurassique supérieur, du syn- 
clinal de Louèche-la-ville, qui se continue dans le Unter Fesel, appar- 
tiendrait non seulement à la racine de la nappe des Diablerets, mais 
encore par une digitation supérieure à celle du Wildhorn. Comme 
d’autre part le synclinal de Louèche-ville-Fesel, d’après son aligne- 
ment, devrait passer dans le versant septentrional du massif du 
Bietschhorn, ce dernier constituait done la racine commune de ces 
deux nappes. 


M. W. Morrox présente une cigogne tirée par lui près du lac Propok 
sur la Simunjan River dans le Sarawak (Bornéo), en 1899. Cette 
espèce, nouvelle, a été décrite par M. Ogiloie Grant du British 
Museum et dédiée à M. Morton, sous le nom de Dissura Mortèn. 
Elle diffère de l’autre espèce du même genre Dissura episcopus par 
sa taille sensiblement plus petite, par une protubérance qui se trouve 
sur le front, à la base du bec, par la couleur entièrement rouge du 
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bec tandis que celui d’episcopus est noir, avec les commissures rouges 
et par la couleur orange des parties nues autour des yeux et à la gorge, 
couleur de plomb chez l’autre espèce. M. Morton en a fait don au 
Musée cantonal. 

Il montre ensuite deux Pelodytes ponctuis (Pelodytes punctatus, 
Dugis) vivants, qu'il a capturés ce printemps dans le Var au Lacan- 
dou. Ce petit batracien de la famille des Pelobatidæ ne se trouve 
qu’en France. Il fait deux pontes par an. 


M. E. Gagnebin lit une note de M. F. pe Loys sur les affleure- 
ments de Mylonites dans le massif de la Dent du Midi. 


(A suivre). 


153 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES A 


L'OBSERVATOIRE DE GENÈVE 


PENDANT LE MOIS D’ 


AOÛT 1918 


1, brise du lac de 9 h. à 15 h., orage et pluie dans la nuit. 
2, pluie de 7 h. 45 à 15 h. 30, de 17 h. à 22 h. 30 et dans la nuit. 
3, nombreux éclairs dans la soirée, pluie de 20 h. à 22 h. 30 et dans la 
nuit. 
#, quelques ondées. 
5, petite pluie à 7 h. 30. 
6, orage et pluie à 17 h. 20, arc-en-ciel à 18 h. 10, pluie dans la nuit. 
7, arc-en-ciel à 8 h. 
8, rosée le matin. 
10, très forte bise depuis 11 h. 
11, brise du lac de 11 h. à 18 b. | 
12, halo solaire à 10 h., brise du lac de 11 h. à 16 h. 
13, bise de 13 h. à 22 h. 30 et dans la nuit. 
14, bise de 7 h. 30 à 22 h. 30. 
16, vent fort de 13 h. à 22 h. 30. 
17, vent fort de.7 h::30 à 22 h. 30. 
es 19, 20 et 21, brise du lac de 10 h. à 20 h. 
e 22, brise du lac de 10 h. à 18 h. 
23, vent fort de 14 h. à 20 h. 
24, orage à l’ouest à 18 h., pluie de 18 h. 20 à 20 h. 30, orage à 19 h: 45. 
orage et pluie dans la nuit. 
25, brise du lac de 10 h. à 20 h., petite pluie à 22 h., orage et pluie dans la 
nuit. 
27, brise dn lac de 10 h. à 20 h. 
29, brise du lac de 10 h. à 15 h. 
30, forte bise de 7 h. 30 a 21 h. 
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MOYENNES DE GENÈVE — AOÛT (918 


Correction pour réduire la pression atmosphérique de Genève 
à la pesanteur normale : + 0m®.02. — Cette correction n'est pas ap- 
pliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 700 + 


Heure 11% 41h 7 1/a 10 12 1349 16 1/2 19 1 221} Moyenne 
Are déc. 97:46 27.18 27.38 27.430906 09006 72 700700027022 
2e » 30.79 30.75 31.16 31.07 30.32 29:77 29:88..50.71. 30.56 


3e) hp 29.51 29.34 29.65 29:57 28 60827-92007 26.04 
. Mois 29.26 29.10 29.41 29.38.28 6928 140282222906 0029:92 


Température 


1re déc. 44.78 13.79 14.99 218.80 20:60 2105 MSM0MT0 0001728 
DEP) 45.45 413.50 15.90 ° 27:20 22 Dm 1 19201 
30) 15.33 14.40 16.43 20.68 . 22:95 23.55 20:25-217.24" 16.8a 


Mois 15.19 13.91 15.81 20.24 . 22 60053 00 7 T8 01 


Fraction de saturation en 


ire déc. 75 81 81 65 93 52 . 68 73 69 
DR) 76 82 74 04 41 AT 52 66 61 
3e » 77 80 74 94 4% 43 GÙ 72 63 


Mois 76 81 76 58 46 45 60 70 6% 


Dans ce mois l'air a été calme 349 fois sur 1000 


NNE 72 
Le rapport des vents SN re 1.53 
Moyennes des 3 observations Valeurs normales du mois pour le 
(712, 13 1/2, 24 1) éléments météorologiques, d'après! 
mm Plantamour : 
Pression atmosphérique. . . . 29.00 0 
Nébulosité 2 6 Press. atmosphérique . (1836-1875\ 767. 
SLLO TE Le de LR 2. 
A Pre EME TR Nébulosité . .. .… (1847-1875) 4.7 
qi} 3 2 à . 
TREURTEUR, ,, 18.89 Hauteur de pluie . . (1826-1875) 80. 


lemp. Tiji + 1318 4-9 5€ 21 1 “S Nombre de jours de pluie » 10 
—— . 18".68 "D ° 
4 l'emp. moyenne. . . » 17% 


Fraction de saturation. . . . . 63°/,  Fract. de saturation (1849-1875) 71 © 
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Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


Station Céligny Collex Chambésy | Châtelaine Satigny Athenaz |Compesières 
Hauteur d’eau . à 
52.9 39.8 43.6 39.1 67.1 39.8 39 6 


en mm 


SE 


Station Veyrier Observatoire | Cologny | Puplinge Jussy Hermance 
| 
Hauteur d’éau | 
99.4 39.3 31.5 18.5 36.6 39.0 
en mm 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AU 


GRAND SAINT-BERNARD 


PENDANT LE MOIS D’ 


AOÛT 1918 


Les 2, 4, 6, 8, 9, 10, 13, 18, 23, 26, 27 et 29, brouillard une partie de la jour- 
née. 
le 7, brouillard toute la journée. 
le 24, vent très fort. 
le 30, très forte bise. 


oo os | Mi di GR Di 28 GE: 6 — : 
0 | 0 0 0 L “IN | 0 AN II IN | 0 NT 0:89 0'£L9 où 2 C9 1e"07" 69 6 09 & L9 Li 
G | [ , OT 6 AN | a IN | & IN | 6 NT! 0 89 6 %9 SUP c'9g 6 L9 & L9. |: 16 59 06 
L OL (Ur & L AN | ANT AN Er IN L 89 8°99 GE = (AA | 0'L9 C°L9 6:29 6T 
| Il l L [ MS|0 MS |0 MST MST 0 69 r'89 L'O + y 89 c'89 y 89 ÿ°89 88 
7 0 & OT {1 MST MSG MST NT 069 © L9 PO 089 6 89 6 L9 8° £9 La 
ï (0 & Ê [! MSIT MS IT MS IT MSI S'89 L'89 0'0 y°89 y;°89 ÿ 39 6°89 98 
ÿ ÿ y ç [ MSI MS IT MS II ANT £ 0£ 8 89 CAE & 69 y 69 1°69 0°69 CG 
ls | OT É f & MS||S MS]I& MS IT MSI 6 &L 8°69 Fat 9N0£ & 00 G'OL & LL LT 
L I G O1 1 MST MST MS |& MST L'GL S'&L 8° G+ 6 ££ LT AT A CR 7A red 
& | & & 0 L MST MST MS | ANT G£L L'GL Dot 9°9£ r 90 9°9£ T'£CL cc. 
l Neet & 0 JEAN PTE RANCE “NN |0 MS] 9'LL DL 8 + 8 94 GaLL USE & 92 1& 
L I 0 té L IN || 0 AN IT AN | T IN 8 ££ Lee 172 L ver 760 oùvE 0er G'&L 0& 
G In 6 £ 6 té AN || & ANG UNIT ANT 972 6 0£ or (74 S'IL (OS 74 8'"0L 6L 
ç | (1 te & (l ANT IN |G YANIT UNI 8 8 9 TL Ge + & CL 0'&£L G'TL IMG sr 
& D & & L NI UNIT AN |T MST, O0 £&£ L'&L PEN 8°"c£ 0'6L CRC 9°&L LT 
& & & [l DTIBOA T0) AN |0 AN |0 ANT T 80 8'TL ANR VIN 44 6 &L 6°G£L L'&L 97 
( | 0 T & L IN || 0 ANT AN | 0 MST v&L O'IL 6&t+ LoTe | CRGe L'TL &'IL CT 
L Il à 0 0 ANT UNIT aN |0 ANT 9 TL 0°'0L ÉNENT G°0£ head ME a 0£ 0 OL VA! 
8 119 L OV Tr AN IL UNIT AN | FT ANT GG DL 9'G + LT ÿ TL Date a 72 &r 
in 0 01 & SEEN e0) IN | 0 AN |0 NT & GL 804 6 & + ÉQLE | Pr '&L 6 IL (TN PA GI 
0 0 0 0 [ tIN || 0 ANT “IN |0 ANT 97 ÿ°69 SAT 900 S'TL L OL C269 TT 
ÿ 0 £ OT ÏG AN || 0 AN | IN | G IN LOL 0°89 CAO 1 69 0°0L 8 89 g°89 OT 
6 | Or L OF |] IN || & AN IT ‘IN | 0 AN TL & 69 SANT Y OL 9°69 & OL "MO L 6 
Ç OT & & L ANT ANT AN |0 CINNITN TE c'89 CRU C069 O'TL 9°69 9° 89 8 
O1 | OL OT OT ÏG AN || AN |c UN |T ANT GS'89 8 €£9 Bone & 99 T°89 & 99 & %9 Ê 
8 | OT 9 L DA (ait MS IT “IN | 0 MS | 9 £L9 6 9 CET 9°c9 00 9°G9 c'99 9 
& [ ÿ € I AN || 0 AN |0 IN |T AN) 089 8 99 | GTS 9 L9 8° L9 r L9 Tr C9 G 
OI Or OT OT L aNl|E aN|T AN IT ‘IN 2 mn C0) Len 8°c9 #29 6409 6° 9 y 
9 I 8 O7 | MS|o MSIr AMSlo MS| 899 | c'u9 | ge — | 9°co | 09 | éco mea € 
Of (0 (1 OT 1|& MS |& MS |& MST MST] % 89 & 99 LG — 8 99 7-99 6299 ‘a (A) & 
& | Q T 0 L MS | [ MS |0 MS |0 ANT 8 IL L'89 CRUE 8° 69 | L°69 689 C°IL L 
| Ha SA ET | Wr L ag EN | Var 18 | Wr &t | “x L nou D errA Hu Br LG | &/x 81 | t/r L es 
SR CR mm © ————“ 0 —— ———— — — 
PASSANT ALLO : + mup06 enbuoydsouge uorssoug SD 


SIGLI LNOV — OUNVNHASH-LNIVS ONVH? 


98 


o81N | emma 
‘AnJd *AnoN 


| 0°66 | 81 6°%L 
PA PS Li. 
( V6r|# L'G 
Me 28 Eee los 
D DOS D À Si 
ER Ta ETS 
Po ace Fe. 
je |9 6 | YF | S'y 
perles [2 Loc 
liée | 5.2 es 
nl Zrer |. | Ses 
Où és |+-22|le:5 
Lip] au wi) uw 


oH19N | ainfd 


“Anjd uowuy 


IE 99 08 
JL L ÿY co | 98 1£ 
007 | 29 68 08 | 88 | 86 
001 gr y6 001 | £8 | °%6 
ÿL Va 8c L9 | gs y9 
007 | cs 68 98 | 29 | 001 
96 8z L 16. |NL653]|298 
,6 6e UL 19 L.A06 
86 ce C8 SR ne CT 
001 GL t6 L6 | 18 |. 66 
z6 A L RE L 
16 VE 7200 M 0€ L8 
86 86 69 18 | 19 y9 
86 A! L8 96 | 89 | 96 
86 19 08 86 | OL ÿL 
86 Ta 89 96 | £® 09 
8L LY 69 LORS. 40e 
L6 1e L 06 | 29 Us 
96 y L9 bi PIGUIE 
66 0€ 88 66,1] 102 86 
86 ÿe y9 L 67 LY 
L6 TE 19 06 | 09 | £ 
067 | 09 16 86 | S£-| O0 
00 99 L TE EE 
L6 y) 68 GG: GE 18 
001 | £8 86 007 | C6 | 86 
L6 cy cL 56 26 | SL 
66 L Gé ot 5e 220€ L8 
86 OL ze | 98 | re | 6 
86 19 L8 98 | 08 | 96 
007 | %G L6 007 | 001 | 16 
&9 6e | 121 99 | 86 8y 
sex | on fee use Docu | wa 


&O'IT | 
& O0 
8°T 
Ce 
8° 
00 
6 I 
J'TE 
V1 
O'£T 
& 91 
y 87 
y4T 
8°TE 
L'Y 
9°9T 
t'Gr 
0'YI 
0 ZI 
0'6 
tt 
907 
V'9 
al 
8 
9 
8'8 
c'6 
9 
t'L 
96 
8 Gr 


D NN MN SZ 


NO 


LOST 1 © MO © D M D D © 1 © 19 «SF © D ©. O © D 


OCIDMNN ei et = © ei QOUN M NE © © M M D © D 10 10 ed 10 © SF © 


— 


“XEN | ‘un 


ne ie LS tie 


Se 27 


88" 0+ | 98°9 


NB D 10 110 LC D D OO © D ei D NN D © ed = D D DE D 10 MN 


OH ©O et ei © © 10 M mi HO mm M ON HN O HE OT ON ei NN O ON ei © 


+ 


2£ 


D ee ee ee 


+ + 


‘UHIOU PJ 
‘AB 11894 


nr ———— 


96e |ec°6 |68°s | son 


8/1 1G | 8/1 € 


9°9 #9 
V7} & | 
Leaf Fi 
6 8 0° £ 
8°y 8° y 
ye 19: 
G'L SL 
c'8 L'9 
y OT PE 
6 LI (m2! 
6 C} (Na 
6 6 10:27 
8'9 en 
& 6 9°£L 
6 OT T'8 
& Or & 01 
0 6 c'8 
8'9 £'9 
& G 9°? 
0°8 F9 
c'9 8'G 
CT UT 
8% 0'G 
TE PE 
8'0 Lo:0 
c'e 9°£ 
AR] y G 
c'£ 6° & 
0'G 0'G 
1'9 y 'G 
9°0T 9J'OT 
o o 
‘squ £ 
auus4AON 


4 


LT DODNO OT OMNINMONTRTION 


tte ei ed een 


1 —. 


= 


+ © O1 


NI SO NO ET ei HO OF D D mm OO MON ONRSH 
La. 


o° 


DOM + 


RO TL 


07m © M 10 M SO © NO AH 10 EP HN D D © 19 


5/5 L 


TE 
0€ 
6& 
8c 
LT 
98 
CT 
VIe 
EG 
TT 
IG 
08 
6T 
8r 
LT 
97 
ST 
ÿT 
ET 
ra! 
IT 
(7 


NO SHAUN © © © 


190 


MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD — AOÛT 1918 


Correction pour réduire la pression atmosphérique du Grand 
Saint-Bernard à la pesanteur normale : — 0mm.22. — Celte cor- 
rection n'est pas appliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 500Ow" + Fraction de saturation en © 
Heure 1 12 13 1/2 21 1z Moyenne 7 1j: 1343 02123. Moy. 
1re décade 67.56 67.38 67.88 67.61 87 7% 90 8* 
2e » 71.40 71.67 YPAPE: 74:29 69 29 90 73 
3e » 70.10 70 36 70:35%070727 83 65 82 29 
Mois 69.70 69 82 70.16 69.89 80 66 87 78 
Température 
Moyenne 
Heure 7 1/2 13 1/2 “21 1/9 Te + 131/9L211/o 71/2H131/2 +2» 21l/e 
3 “ 
ire décade 3.19 7.26 3.94% 4.80 4.53 
2e » 5.85 12 Je 8.26 8.00 
3e » 5.57 10.15 6.65 7.46 7.26 
Mois 4.89 9.73 5.96 6 86 6,6% 


Dans ce mois l’air a été calme 290 fois sur 1000. 
NE 56 
Le rapport des vents SW — 31 — "AT 


Pluie et neige dans le Val d’Entremont 


Grand St-Bernard 


Station Martigny-Ville Orsières Bourg-St-Pierre 


| 

| Anc. P. | Nouv. P. 
Eau en mm... Fes | 64.4 74.9 99.0 
Neige en cm. . — | — sr — 18 36 


Société Genevoise 


d’Instruments de Physique 
GENÈVE 


MACHINES A MESURER : 
POUR MESURES, INTERNES, EXTERNES ET FILETAGES 
MACHINES A DIVISER : 
LONG. ET CERCLES POUR INDUSTRIE ET Ht PRÉCISION 
CALIBRES, LISSES ET FILETÉS 
ÉTALONS DE LONGUEUR — ECHELLES DIVISÉES 
COMPARATEURS 
CATHÉTOMÈTRES — GONIOMÈTRES — SPECTOMÈTRES 
ÉLECTRO-AIMANTS 
INSTRUMENTS DE GÉODÉSIE 
INSTRUMENTS D'ASTRONOMIE 
CONSTRUCTIONS EN TOUS GENRES D'APPAREILS 
DE RECHERCHES SCIENTIFIQUES 
SUR DEMANDES SPÉCIALES 


Envoi de catalogues franco 


MAIN-D'ŒUVRE TRÈS SOIGNÉE POUR UN PRIX 
MODERE 


RUE: Fr 
Les Archives des Sciences physiques et saturelis DR Su AE à 


à Genève par livraisons mensuelles, formant chaque année deux 
volumes, avec planches. 

Envoi franco par la poste aux prix d’abonnements suivants, 
payables à Genève (en espèces, mandats sur la poste, traites à vue). 


DES - Fr. 25 
Tous les pays faisant partie de l'Union postale » 830 


Chaque numéro se vend séparément 3 fr. 50. 
Tout ce qui concerne la rédaction et l'administration ao être 
adressé franco au Bureau de cette publication, rue du Vieux- . 
Collège, 4, à Genève. 


ON S’ABONNE : 


; Rédaction des Archives, Vieux-Collège, 4. 
ETMUS DA AC Librairie Georg & Ci, Corraterie. 
Librairie Düre, rue Bovy-Lysberg. 
POUR LE RESTE DE LA SUISSE : 
( Bureau de la Bibl. Univ. 
LAUSANNE .... F. Rouce & C', rue Haldimand. 
1 EF € PS ARE RUE NPA Grore & C', librairies. 
DURICH Te né Albert MurLer. 
Et dans tous les bureaux de poste de la Confédération. 
FRANCE 
H. Le Soupier, 174-176, Boulevard 
: LS OMAN | Saint-Germain. 
ITALIE 
IN se BoccaA frères, libraires. 
PLORENCE .: , : G. Vieussiæux, libraire. 
ALLEMAGNE 
DB AIG CURE, F.-A. Brocrkuaus, libraire. 


On peut s’adresser également à BALE, chez GeorG, libraire et: aux direc- 
tions des postes de l'Empire d'Allemagne. 


ANGLETERRE 
LONDRES... 4 0: Duzau & C°, 37, Soho Square. 
‘BELGIQUE 
BRUXELLES.... Fark fils, 18, rue des Paroissiens. 
AND: SET Ad. HERCKENRATE, libraire. 
HOLLANDE 
AMSTERDAM ...  FæreMa, CaareLsEeN & C*, libraires. 
ESPAGNE 
PRDRID 51, : 71 E. Dossar, lib., plaza Santa Ana. 
ÉTATS-UNIS 
NEW-YORK G.-E. Srecaerr & C°, 151- 155::W° 955 


Street. 


: 
; 
| 
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1918 . Vol. 46 Octobre 
THÉORIE DU COURONOIDE 


€. CAILLER 


$ 1. — Les pages suivantes se rattachent à l’article paru dans 
le dernier numéro des Archives: sur les rapports existant entre 
la Géométrie non euclidienne de Riemann et la Cinématique des 
figures sphériques mobiles à la surface de leur propre sphère. 
Le but de ce travail était de mettre en évidence l'identité sub- 
stantielle des deux théories. 

Pour y parvenir il a fallu toutefois modifier sur un point 
essentiel la physionomie de la Cinématique classique. Celle-ci, 
en fait de mouvements, ne connaît que ceux par le moyen 
desquels la figure solide se déplace sur la sphère: elle ignore les 
antidéplacements qui font correspondre à toute figure une autre 
figure solidairement liée à la première. Il faut mettre sur pied 
d'égalité ces deux catégories de mouvements : c’est seulement 
après avoir composé un groupe général, avec les deux sous- 
groupes des déplacements et des antidéplacements de la figure 
sphérique, qu'il sera permis d'identifier la Cinématique et la 
Géométrie de l’espace E; . 

Parmi les avantages de ce passage à l’espace E}, j'ai déjà si- 
gnalé la possibilité d’un classement rationnel des mouvements 
à la surface de la sphère. C’est évidemment le degré de la 
courbe ou de la surface représentatives du mouvement dans E;, 
qui fournira la mesure de la simplicité. 

A ce point de vue, la rotation autour d’un centre fixe, étant 


1 Arch. 1918, vol. 46, p. 119-150. 


ARcmivEs, Vol. 46. — Octobre 1918. 1' 
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représentée par une droite de E,, constitue le mouvement le 
plus simple à un degré de liberté: il y a ici accord entre les 
anciennes et les nouvelles conceptions. Quant aux mouvements 
à deux degrés de liberté, la Cinématique ordinaire les relègue 
au second plan, et ne sait rien du plus simple d’entre eux, le 
Couronoïde. 


Peut-être, en raison même du rôle important dévolu au 
couronoïde dans toute la théorie, n'est-il pas hors de propos | 
d'insister quelque peu, ne füt-ce que pour expliquer une diff- . 
culté singulière qu’on rencontre quand on aborde la théorie par 
la voie analytique élémentaire. On prend alors, et tout natu- 
rellement, pour point de départ la définition du couronoïde 
donnée par M. de Saussure, la seule valable en Géométrie plane, 
suivant laquelle le couronoïde est le lieu de toutes les flèches qui 
sont réflexes d'une flèche fixe par rapport aux grands cercles de 
la sphère. 

Or le calcul indique d’abord que le couronoïde ainsi défini 
attache deux flèches à chaque point, et non pas une seule: ce 4 
résultat paradoxal, contraire à la construction géométrique, | | 
provient du fait que l’équation qui s'offre la première pour 
traduire la définition précédente représente en réalité l’en- 
semble de deux couronoïdes conjugués au lieu d’un seul cou- 
ronoïde. C’est ce que je me propose de montrer tout d’abord. 


S 2. — Une flèche est l'association de deux points x et y, 
rangés dans un certain ordre, dont l’un fait fonction d'origine, 
l’autre d'extrémité de la flèche. Comme la longueur de la flèche 
est arbitraire, rien n’empêche de prendre la distance sphérique 
zy toujours égale à un quadrant. Nous définissons donc la flèche 
zy par les formules 


qui traduisent ces différentes conditions. 
Avec la précédente, prenons une nouvelle flèche æ'y', et de- 
mandons-nous comment on reconnaît que les deux flèches sont 
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réflexes, autrement dit, symétriques relativement à un grand 
cercle de la sphère. 

A une même distance s des origines respectives, prenons sur 
chaque flèche un point X, ou X’. Nous avons ! : 
X=xcoss + ysins, 


= 2" C088 LY Sin à : 
le milieu £ des points X et X’ est déterminé par les formules 
eE = (x + x’) cos s + (y +’) sins, 


où & représente un facteur scalaire de proportionnalité. 
Le lieu des points £, quand s varie, est évidemment un arc de 
grand cercle, dont le pôle est placé sur la sphère dans la direc- 


tion du vecteur 
[x + x", y + 5] . 


D'autre part, le pôle de l'arc æx', est placé suivant le vecteur 
[xx]. Pour que les flèches (x, y) et (x’, y') soient réflexes, il 
faut que les pôles des deux arcs précédents soient à la distance 
d’un quadrant. On doit donc avoir : 

Mr r Era rh= 0; 
équation qui moyennant quelques réductions faciles peut s’écrire 
sous la forme : 
Zæ(x + 2)2x' (y + 7) = Zx(y + 9°) Zal(x + x) 2. 
Or, on a 
Ayant 16 (1) 
DAT. Ty "07: (2) 
Par suite, la relation ci-dessus se réduit à 
(1 + Era’) (Ex/y — Exy') = 0 . 
On voit aisément que la condition Zxx' — — 1 peut être né- 

1 Ces formules, et la plupart des suivantes, possèdent une signification 
vectorielle; dans chaque équation, on peut mettre au pied de chacune des 
lettres æ, x’, X, etc., l’indice 1, 2, ou 3, le même pour toutes les lettres. 


? Les sommes sont relatives aux diverses coordonnées de chaque point 
ou vecteur. î 
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gligée, et ainsi, pour que les deux flèches soient réflexes, à faut 
avoir : 
(27) = (29) : (3) 


cette équation sera donc celle du couronoïde, si on y considère x", 
et y’ comme donnés et constants ‘. Nous allons voir que cette 
condition peut se décomposer en deux autres *. 

A cet effet, considérons l'expression 


A= A — (20) — (0) MA re 


ou 
e D 2 ! pr: 1 2 ! 1,2? 
= x Fi (ax, + x,7, + LT) ME TIRER T,) |: 


En vertu de (1) et (2), x’, y' sont deux vecteurs unités rec- 
tangulaires ; donc nous pouvons écrire sous forme carrée 


N = de [x'9"1 Æ a fr LEE FU (3) 


et aussi, en raison de la symétrie qui existe entre les lettres 
accentuées et les lettres simples 


A = {x (al, + x, [ok + & alt” (5) 


Egalons les deux valeurs de VA, tirées de (4) et (5), nous 
obtenons : 


5 Es Je 
! f ! 
; £ pre — 
U le 3 a: 0 . 
! ! 
een Va}, V3 TT, 


De là résulte que si les flèches sont réflexes, on doit avoir, 
soit les équations vectorielles 


y+y = ax + bx, (6) 
soit encore 
J'Y" =" cr MIRE (7) 


a, b, c, et d étant certains scalaires inconnus. 


! Pour abréger, j'écris par exemple (xx/) au lieu de CFA — æ% + Cr 

? Les équations Zy?— 1, Zxy = Exy', Zxy — Exy, où les y'sont 
les inconnues, les autres lettres étant données, forment un système du se- 
cond degré. Il y a donc, ce semble, deux flèches y attachées à chaque point x 
par le couronoïde ; c’est le paradoxe dont j’ai parlé plus haut. 
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Admettons, par exemple, le système (6); multiplions-le scalaï- 
rement par æ — #, et employons les relations (1) et (2), il vient : 


(æy') — (æ*7) = (a — b)(1 — (xx’)) 


En vertu de (3) le premier membre est nul, tandis que, en 
général, (xx’) est différent de l’unité. Ainsi on a a — b, et (6) 
s'écrit en réalité 

FRT=aR +21. (8) 


La même méthode, appliquée à la seconde équation vecto- 
rielle (7), montre qu'elle doit être de la forme 


Y —Y = c(x — x’) : (9) 


La détermination des facteurs de proportionnalité a et c qui 
figurent dans ces formules est immédiate. Par exemple, en mul- 
tipliant scalairement la relation (8) par #, 1l vient 


Ye al TE (zx)l": 
D'où 
Se UT 
(xx) FA 


Exactement de la même manière, nous trouvons 


(xy”) 
+ rx] — 1 


A l'inspection de la formule (8), il est évident qu’elle traduit 
la condition pour que les flèches (x, y) et (x’, y') soient comju- 
quées, ou symétriques par rapport à un certain centre; ce dernier 
occupe la position moyenne entre les points d'application des 
deux flèches. 

De même, la relation (9) exprime que la flèche (x, y) est con- 
juguée à l'inverse de l’autre; ces flèches sont donc réflexes l’une 
de l’autre, ou symétriques relativement à un certain arc de 
grand cercle. 

Et ainsi la formule 


Et (27) 


correspond à la double condition’: cette relation représente à 


! Il est facile de le constater également par la Géométrie. 
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la fois deux couronoïdes. L'un de ces couronoïdes admet la flèche 
fixe (x', y’) comme flèche polaire, l’autre comme flèche réflexe. 


La décomposition de la relation (3) en deux équations dis- 
tinctes est d’ailleurs une conséquence directe des formules de 
Rodrigues. 

Si on pose 


x, — ë + e — e == e » Meme 
X, = 2{e,e, + ee). Va = e + ë — ë — ë, i 
de 2(e.e, = 2 ia 2(e,e, + ee.) , 

et de même 
Li — e! + e” — e” _ e” Re (e'e, — ee.) 3 
5 — 2(e'e, > ee) À y: — e” + ee — e = e” , 
A — 2 (e°e' — ee] , ne = 2(e'e. + e'e:) ; 


on trouve, par un calcul facile, 
ar EUR 7 Su 9 ! ie: F3 ! e) FT a Etes /] 
(ay) — (xx) = (ee, Lee LE D 8 (ee, OT 


L'annulation des deux facteurs du second membre fournit les 
deux couronoïdes représentés respectivement par les formules 
(8) et (9). 


S 3. — Le couronoïde attache une flèche à chaque point de 
la sphère ; on peut donc distribuer ces æ° points le long de æ’ 
courbes, de telle manière que la flèche attachée à l’un quelconque 
d’entre eux soit toujours dirigée suivant la tangente à la courbe 
de la famille qui contient ce point: les dites courbes sont les 
trajectoires du couronoïde. Comme on sait, ces trajectoires sont 
des cercles tangents entre eux en un point fixe‘. 

Les calculs développés plus haut fournissent d’ailleurs un 
moyen très rapide de retrouver ces trajectoires. 


! Je ne crois pas utile de reproduire ici la figure du couronoïde. Le lec- 
teur est prié de faire lui-même Le dessin appuyant les explications qui suivent. 


à - de 


nus Été, né: 


dm e rh OR. MR ee 
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Prenons l'équation du couronoïde sous la forme (9), ou 


w, 
RC pau (RÉE) 


Gate 4 EE | Lines 


RS à 
et représentons en X,, X,, X, les traces sur la sphère des trois 
axes coordonnés. La position de la flèche fixe f” (x, y’) étant 
arbitraire, supposons cette flèche appliquée suivant X, X,, son 
origine étant en X,, son extrémité en X,. Nous avons ainsi 


æ'—= (1,0,0) , Re (Ur SUP 
Soient 7 et 6 les coordonnées polaires d’un point de la sphère, 
ou 
Ai COB TT, DA SIN ICO OL. Ne — SIT ST 0: 


si ce point est l’origine d’une flèche, ds l'élément d'arc de la 
trajectoire, les coordonnées de l'extrémité de la même flèche 
seront 


DAT) — sin r cos Ü 1 su (sin r sin Ü) 
HT | ds j Va ds à Feb : “a 28 1 1 1 
De plus 
: my ‘ 
Be cos 7,7 {(æy!} —sinr cos 0 ; Free cot 5 cos" 0; 


les équations différentielles, compatibles entre elles, des trajec- 
toires sont ainsi 


dcosr 


ds 


-] 
= cot 9 cos Ü (cos r — 1) 


d (sin r cos r : 
LR —1— COb 7 cos 0. sin » cos Ü , 
S vA 


d (sin r sin 6) r ; £ 
= = cot — cos Ü sin r sin 6 
ds 2 


En divisant la première de ces formules par la troisième nous 
trouvons 


dit — côs r) : 1—cosr 


d(sinrsiné)  sinrsin0 ? 
A te Fe 
d’où, par intégration, 


1 == vos r:—"a sin r sin! 0, 
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ou encore 
Î 
le maine 


formule qui représente æ! cercles tangents à l’arc X,X, au 
point X,; les érapectoires affectent bien la forme qu’on leur 
connaît d'autre part. 


à 


S 4 — La Cinématique des lamelles mobiles à la surface 
d'une sphère est susceptible d’être prolongée suivant deux di- 
rections contraires, dans le sens extensif et dans le sens res- 
trictif. 

J'ai déjà indiqué précédemment! en vertu de quelles consi- 
dérations la Cinématique de la figure sphérique comprend celle 
du solide invariable se mouvant librement dans l’espace. Le 
solide, quelle qu’en soit la forme, peut toujours se remplacer 
par un feuillet, et le feuillet lui-même est toujours assimilable à 
une flèche dont les deux points extrêmes se sont convertis en 
droites par le passage du réel à l’imaginaire?. Je ne reviens pas 
sur ce point aujourd’hui. 

La seconde généralisation sur laquelle je désire, au contraire, 
m'arrêter quelque peu est relative à la Cinématique des figures 
planes se déplaçant sur leur propre plan. Par rapport à la Ciné- 
matique des figures sphériques, celle-ci n’est qu’une simple dégé- 
nérescence ; pour arriver au nouveau cas, il faut, par un passage 
à la limite, raisonner sur une portion infiniment petite de la 
sphère. 

Bien entendu cette hypothèse relative à l'extension démesu- 
rément réduite du corps solide mobile doit être poursuivie d’une 
manière conséquente ; et cela ne va pas toujours sans certains 
embarras. Citons-en un exemple particulièrement gênant. 

De toutes les définitions du couronoïde sphérique, la plus 
naturelle est celle qui en fait le lieu des flèches conjuguées à 
une certaine flèche fixe. Dans le passage au couronoïde plan, 


1 Arch. 1918, t. 46, p. 122 et 123. 

? Les points #maginaires de la Géométrie ponctuelle sont les droites 
réelles de la Géométrie réglée. Quand l’espace est euclidien, l’unité imagi- 
naire vérifie la condition # = 0. 
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cette définition devient inapplicable : elle exige en effet que le 
centre de rotation autour duquel doit chavirer la flèche du cou- 
ronoïde pour s'appliquer sur la flèche fixe soit à une distance 
infiniment petite de cette dernière. On n'obtient de la sorte, 
pour le couronoïde plan, qu'une forme particulière". 

C’est la raison pour läquelle on en est réduit, dans le cas du 
plan, à considérer le couronoïde comme le lieu des flèches réflexes 
d'une flèche fixe, soit encore comme l’ensemble des couronnes 
ayant une flèche commune et dont les centres décrivent une 
droite du plan. La même raison fait disparaître la notion des 
couronnes corjuguées, et ne laisse subsister que celle des cou- 
ronnes réflexes *. 


Ce cas de la Cinématique de la figure plane se mouvant dans 
son plan est assez important pour qu'il vaille la peine d’indi- 
quer la forme limite que présente la théorie analytique: ce sont 
les transformées des formules de Rodrigues qui joueront natu- 
rellement ici le rôle principal. 


S 5. — Sur le plan de la figure, traçons deux axes coordonnés 


X,X, et X,X, orthogonaux entre eux, et soient x, ,#,, x, les 
coordonnées homogènes d’un point M, de manière que — repré- 


LEZ LEA 


sente l’abscisse, = l’ordonnée du dit point. 
= 
Soient, d'autre part, trois unités complexes 2,, 2,, 2, jouissant 


des propriétés suivantes 


—\(). ; (te 0 
(10) 


7 ar = le ot = le = 0 à 


Faisons correspondre au point M un vecteur du type 


RTE Ne se qe 
Lil À oo + Lots 


! Toutes les flèches de ce couronoïde particulier sont parallèles entre 
elles : c’est le cas où le point de contact des trajectoires du couronoïde est 
transporté à l'infini. 

? Sur ce point la nomenclature s’écarte de celle adoptée par M. R. de 
Saussure. 

3 Le lecteur est prié de s’aider d’un croquis. 
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et à un mouvement du plan sur lui-même un quaternion du type 
P = BR 7 AR RE RE (11) 


Voici la définition de ce dernier. Si « est la grandeur : d’une 
rotation qui s'exécute autour d’un point d’abscisse €,, d’ordon- 
née c;, nous avons 


Po = SSD P, = SM, Pa = CG SRU) DE ES) 


si, au lieu d’être rotatif, le mouvement était translatoire, et que 
le glissement fût parallèle et égal au vecteur 24, , 24, , il faudrait 
écrire à la place de (12) 


Po =A ; Pi =; Ps = MEME (15) 


Dans les deux cas, le quaternion (11) est wnimodulaire, ce qui 
veut dire qu’on a dans le cas actuel 


2 2 
P, 1e PJ 
Ceia posé, la formule du mouvement sur la sphère est encore 
applicable ici, et l’on a de nouveau, dans le cas du plan, 
Éo—= tp (EME (14) 


Tout calcul fait, les formules de changement d’axes qui viennent 
se substituer aux formules de Rodrigues se présentent à nous 
comme suit 


a —| P, SE PTE 
! a 2 
à = 2 (PP, + PoPal 2 À (Po © Pal a 7 POP 
4 2 2 

Lo —— 2(p,p, Bab) 2 ir 2p,P,%, + (8, = HAE 


è 


H 


La translation et la rotation des axes coordonnés sont traitées 
dans ces équations d’une manière toute semblable, il n'y a pas 
à distinguer entre elles. | 

On trouve immédiatement, comme une conséquence des for-- 
mules qui précèdent, celles qui fournissent la transformation 
des coordonnées linéaires homogènes d’une droite (w,, w,, w;); 
ce sont 


lu est donc égal à la moitié de l'angle de la rotation. 
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’ TE 2 2 6] G 

“Èc (Po + Pi)4, + 2\P, Ps — PoPs) 4 4 2(p4P, + PoPalUs : 
! 2 2 € 

u, = PR RUN ? 2p,P, u, 
! 
3 


2 2 
— 9 Jo 
( — 2P,P, 4, + (P, —P,)u, 


La non conformité de ces deux systèmes, relatifs aux points et 
aux droites, est un des embarras dont j'ai parlé plus haut : ils 
rendent à certains égards la théorie des tlèches plus complexe 
dans le plan que sur la sphère". 


S 6. — Ilest clair désormais qu'ayant choisi une flèche initiale 
f, pour compléter le système de repères, toute autre flèche du 
plan est caractérisée, relativement à (S,7,), par le mouvement 
qui amène 7, sur f; autrement dit la flèche f est représentée 
analytiquement à l’aide du quaternion 


n— € + Le + 1902 + ie » 


soit de ses composantes e,. 
Quand on changera le système de repères, les coordonnées 
d’une flèche déterminée se transformeront suivant la formule 


De 
DO PNS 


Enfin la rotation qui conduit une flèche sur une autre r’ a 
pour représentant le quaternion 


je 
bite 


Jusqu'ici, l’'analogie avec la sphère est parfaite, les différences 
des deux cas semblent inexistantes. Pour les mettre en évidence 
il suffit toutefois d’opposer à la forme ancienne de l’invariant 
de deux flèches, à quatre termes, la forme actuelle, à deux 
termes seulement. 

Cet invariant est égal à la partie scalaire de la quantité 
1"; en vertu des lois de composition contenues dans les for- 


1 ILest aisé de reconnaître l’existence d’un invariant relatif à deux points, 
c’est (2, — y) + (x, — y,), ou sous forme homogène, (æ,%, — 2,y,) 
+ (2,y, — y,x,). Les coordonnées linéaires uw, , 4, , #, Sont respectivement 
égales aux déterminants æ,Y, — LyYo ; Las — LiYgs LiYo — Lo > Et WU; Ug 
subissent évidemment une transformation orthogonale. 
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mules (10), cette partie scalaire vaut 
ee cree. (15) 


Qu'on projette donc les faits de la Cinématique plane dans un 
espace E: à une flèche correspondra un point de cet espace, de 
manière que le point et la flèche possèdent les mêmes coor- 
données". 

Mais l’espace E, est un espace non euclidien dégénéré; il n’ap- 
partient ni au type de Riemann, ni au type de Lobatchewsky 
ainsi que le fait voir l’équation de sa quadrique fondamentale 


2 ; 2 I 
TRE . 
Ë 0 1 


La propriété métrique d’un tel espace, qui remplacera la rela- 
tion trigonométrique de E’,se déduit immédiatement de la 
forme de l’invariant (15). 

Supposons que la flèche initiale f, subisse successivement deux 
rotations d'amplitude + et +”. Nous aurons 


e, —Icosid}, e —=Ssina« 
’ ’ ! . ! 
éco ER e —=SmaN, 
et de là 
Pue ! : ! 
EE, T 2,8, — COS (Œ DAME 


Par suite, en revenant à l’espace He si un point P, décrit deux 
segments de droites, de grandeurs respectives + et :”, la distance 
qui sépare les positions finales est égale à x — 1, cela quel que 
soit l'angle des deux segments. 


S 7. — La propriété précédente est évidemment analogue à 
celle qui appartient aux angles d’un triangle dans l’espace eu- 
clidien ; mais, dans l’espace Fe elle concerne les côtés du tri- 
angle, et forme le point de départ de la Géométrie de cet es- 
pace, laquelle fait pendant à la Cinématique de la figure plane 
mobile dans son plan. 


Mais je remets à une autre occasion l’étude de cette Géométrie 


! En vertu de la relation (14), la correspondance reste inaltérée quand 
on change le système de repères. 


DR nds. sé 
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particulière, et je reviens à la théorie du couronoïde plan pour 
présenter une remarque à son sujet. 

Au point de vue géométrique, il est évident que le couronoïde 
plan et la couronne correspondent au plan et à la droite de 
l'espace E;; mais la forme binôme de l’invariant 


ee, + ee, — 0! ;, (16) 


entraîne pour la théorie analytique de ces figures une petite 
difficulté, qu'il est d’ailleurs facile de tourner. 

L’équation générale du couronoïde est celle d’un polynôme 
du premier degré à quatre termes 


> 
af, + ae, + Goes Fäges = 0, (17) 


elle ne saurait être assimilée à (16) que dans des cas particuliers : 
ce n'est donc qu'exceptionnellement, ainsi qu’on l’a vu plus 
haut, que le couronoïde plan se présente comme le lieu des fle- 
ches conjuguées d’une flèche fixe. Et il reste à trouver l’inter- 
prétation géométrique d’une relation telle que (17). 

Mais il est clair que le couronoïde (17) admet, en fonction de 
trois quelconques des flèches qui y sont contenues, une repré- 
sentation paramétrique du type 


= ln + bo + done » (17°) 


l,, 1,1, désignant trois scalaires quelconques. 
De même la couronne, définie comme l'intersection de deux 


“ 


couronoïdes, se représentera paramétriquement à l’aide de 
deux flèches qui y sont contenues, comme suit 


n = bn, + br (170) 
Les formules précédentes (17”) et (17') donnent ensuite 
nie Blrne) » (18) 
et 
[nn] = brin) + dla] : (19) 


dont l'interprétation est immédiate. 
Suivant (18), l'intersection de deux couronoïdes est telle que 
le centre de la rotation qui applique l’une sur l’autre deux quel- 
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conques des flèches renfermées dans cette intersection est un 
point fixe du plan’. (est donc bien une couronne au sens vul- 
gaire du mot. 

De même l'équation (19) signifie que les centres des trois 
rotations (1,13), (ni3) €t (n,1) se trouvent en ligne droite. Au- 
trement dit, le couronoïde est le lieu des positions d'une flèche n, 
à laquelle on fait décrire successivement toutes les couronnes dont 
les centres se trouvent en ligne droite*. 

Si l’on désigne par D l’axe commun de toutes les couronnes 
en question, et par n, la flèche réflexe de n, relativement à D, 
on voit immédiatement qu'une flèche quelconque appartenant 
au couronoïde est symétrique de cette fièche n, par rapport à 
une certaine droite du plan. | 

De la sorte, on a retrouvé les deux définitions classiques du 
couronoïde plan. 


S 8. — Le principal intérêt de la méthode que je viens d’es- 
quisser, c'est qu'elle présente la théorie d’une manière stricte- 
ment parallèle pour les deux cas des flèches situées dans le plan 
ou sur la sphère : il n’y a de différence que quant aux propriétés 
particulières qui caractérisent les quaternions relatifs à chacun 
de ces cas. 

Mais celui du plan est susceptible de simplifications impor- 
tantes. Quand on veut exposer la Cinématique des figures planes 
d’une manière indépendante, le mieux sera d'abandonner les 
quaternions pour des moyens plus directs. Les quantités com- 
plexes ordinaires suffisent en effet complètement pour présenter 
la théorie analytique sous une forme à la fois claire et concise. 

Le montrer dans le détail, en nous obligeant à des retours 
superflus sur une foule de faits connus, allongerait ce mémoire 
sans profit. Je me bornerai donc, pour conclure, à quelques 
rapides indications concernant les équations du couronoïde et 


? Il faut revenir ici à l’interprétation géométrique du quaternion re- 
présentatif d’un mouvement, et se rappeler que 11 par exemple, est le 
symbole de la rotation qui conduit x sur 1,. £ 

? En changeant 1, contre une autre flèche quelconque appartenant au 
méme couronoïde, la description du couronoïde suivant ce procédé sera 
possible d’une double infinité de manières. 
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de la couronne; elles suffisent pour faire comprendre le prin- 
cipe de la méthode. 


Soient, relativement à un système d’axes, x et y les coordon- 
nées de l’origine de la flèche, 2 = x + yi la quantité complexe 
qui en est l’affixe ; soient « et b les cosinus directeurs de cette 
flèche, et À — « + bi. 

Les quantités z et À caractérisent complètement la flèche, 
quant à sa position et à sa direction. Elles équivalent à trois 
données réelles, car les cosinus & et b devant toujours vérifier la 
condition a? + b? — 1,le module de A est égal à l’unité. 

Cela posé, le groupe des déplacements (sous-groupe des mou- 
vements au sens large) est représenté par les &° transformations 


z o'zetË +1, À cv et A ; (20) 


test une quantité complexe quelconque qui représente la trans- 
lation des axes, tandis que «w est réel et détermine leur rotation. 

De son côté, le groupe des antidéplacements, autre sous- 
groupe contenu dans le groupe général des mouvements, con- 
tient les æ° transformations 


?7Uz+uA, AcwewiA, (21) 


avec deux paramètres, l’un ’ réel, l’autre # complexe quelconque. 
Considérons une expression telle que 


1 


Po EL REA (22) 
laquelle, outre les variables z et À, contient encore deux para- 
mètres complexes z’ et A’, ce dernier unimodulaire comme A. 
L'expression précédente est invariante par les substitutions du 
groupe (20), pourvu que les paramètres subissent les transfor- 
mations suivantes 


z zen Lt, A’ rw A’eui, (23) 


tandis que les variables se transforment d'après les formules (20). 
Admettons en outre que les mêmes paramètres subissent la 
transformation 


1 Je désigne par w la conjuguée d’une quantité quelconque «, obtenue 
en changeant à en — 2. 
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z ms +uA, Ars A 1e (24) 


alors que les variables se transforment selon le groupe (21) des 
antidéplacements. 

L'expression (22), invariante par le groupe des déplacements, 
ainsi qu'on vient de voir, ne l’est pas pour celui des antidé- 
placements ; quand on lui applique les formules (21) elle aug- 
mente de la quantité 


1 


1 1 1 
ATPATE (x A —_ u A’) où, 1. À 5 ATV EEYARANR 


el ma 


1 
2 A’ 

Mais celle-ci, qui est la différence de deux quantités conju- 
guées, est purement imaginaire. Ainsi, si l’on désigne par 2. la 
partie réelle d’une quantité complexe p, on voit que l'équation 


1 


RU z)] =0. (25 


est invariante, relativement au groupe (20), comme relativement 
au groupe (21): elle est donc invariante dans le groupe de tous 
Jes mouvements au sens large. 

Et puisque cette formule (20) représente évidemment une bi- 
série de flèches, c’est l'équation générale du couronoïde. 

Quant à l'équation de la couronne, elle s'obtient d’une manière 
plus immédiate encore. 

Désignons par z, et v deux quantités complexes quelconques 
constantes, il est clair que la relation 


Bi 2 PURE (26) 


où À est la variable, représente une couronne; cette couronne 
est centrée au point z,, son rayon est égal au module de la quan- 
tité v, enfin les flèches qui lui appartiennent font avec le rayon 
vecteur un angle égal et de signe contraire à l’argument de la 
même quantité v°. 


Le couronoïde (25) contient une double infinité de couronnes. 
En effet, z’ et A’ étant donnés, imposons aux paramètres 2, et v 


! Pour transformer les unes dans les autres toutes les couronnes du plan, 
il faut employer les antidéplacements et les déplacements, soit la totalité 
de mouvements au sens large. 
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de la couronne la condition ! 


2 — 3, +vA s (27) 
par le moyen de laquelle un de ces paramètres devient fonction 
de l’autre arbitrairement choisi. 
D’après les formules (26) et (27), nous avons 
P 27), 


LA 


2 — 3 —myvA—vA , 
et cette valeur, mise dans l'équation (25), la rend identique, car 


1 1 1 1 


[rASA/TE — VAT 3A"5| — (12 


r 


Par suite, la couronne (26) appartient au couronoïde (25) pourvu 
que ses paramètres vérifient la condition précédente (27)°. 

Ainsi, si on prend deux couronoïdes de paramètres (2', A’) et 
z", A") ils admettront toujours une couronne commune dont 
les éléments (2,, v) se détermineront d’après les conditions 


— 7, 
z + vA —=2 

= L/4 
sie MARS 


La dite couronne est l’intersection complète des deux couro- 
noïdes, ainsi qu’il est aisé de le montrer. 

En cherchant enfin les équations des couronnes qui sont com- 
munes, d’une part aux couronoïdes (2”, A’), (z”, A”), de l’autre 
aux couronoïdes (2, A’) et (z”, A”), on reconnaît tout de suite 
que les deux couronnes se rencontrent. Par suite, trois couro- 
noïdes ont toujours une flèche commune, laquelle est d’ailleurs 
unique. Il est inutile de chercher les formules, très simples, qui 
fournissent explicitement en fonction des données la flèche com- 
mune à trois couronoïdes, ou encore, car les deux problèmes n’en 
font qu'un seul, le couronoïde contenant trois flèches données. 

Mais j'arrêterai ici ces brèves remarques suffisamment expli- 


1 Si on regarde z et z’ comme deux fonctions des “ariables indépen- 
dantes A et A’, les flèches correspondantes (2. A) et (2’, A’) engendrent 
deux couronnes (26) et (27) qui sont réflexes l’une de l’autre. 

? Cette condition est nécessaire, en même temps que suffisante, ainsi que 
cela se voit facilement. 
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cites pour tenir lieu de plus longs développements, et je ter- 
mine par une dernière observation. 


S 9. — Les couronoïdes et les couronnes qui imitent la Géo- 
métrie projective de la droite et du plan, jouissent d’une pro- 
priété caractéristique, c'est d’être invariants au sein du groupe 
complet des mouvements, groupe formé, nous le savons, de la 
réunion des groupes partiels (20) et (21) des déplacements et 
des antidéplacements. 

Or,on peut se demander si la même imitation est possible en 
employant, au lieu de la couronne et du couronoïde, d'autres 
monoséries et biséries de flèches qui ne seraient plus invariantes 
que relativement à un seul des sous-groupes composants. 

Sans traiter ici ce problème qui admet une infinité de solu- 
tions tant pour le groupe des antidéplacements que pour celui 
des déplacements, je me borne à un exemple; il se rattache 
immédiatement aux calculs ci-dessus. 


Au lieu de l'équation (25), qui est celle du couronoïde, écrivons: 
[ac ANT 2 SENS me +1 + AS (28) 
! 


m,s sont deux constantes données a priori, la première réelle, 
la seconde complexe, tandis que A’, et z’, sont des paramètres 
variables. 

On reconnaît immédiatement que les æ° pseudocouronoïdes ‘ 
(28) se transforment les uns dans les autres par le groupe des 
déplacements (20); ils sont tous, à la position près, la reproduc- 
tion de l’un quelconque d’entre eux. Par contre les pseudocou- 
ronoïdes n’admettent pas le groupe des antidéplacements. 

D'autre part, les intersections mutuelles deux à deux de ces 
pseudocouronoïdes, au lieu de se disposer selon œ° monoséries, 
ainsi qu'on devrait l’attendre a priori, n'en forment en réalité 
que w' seulement: de même l’ensemble des rencontres des æ° 


! J’étends à un cas plus général une locution que j’ai employée à pro- 
pos d’un cas particulier dans mon premier mémoire sur la théorie du cou- 
rouoïde. Ce cas correspond à la valeur s = 0 du paramètre s. Si, en outre, 


on am—— ;, le pseudocouronoïde devient l’anticouronoïde. 
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plans de l’espace se réduit à w' droites seulement. Chacune des 
pseudocouronnes admet pour équation la suivante', avec les 
paramètres z, et v, 


23, +sA+vA*”, (29) 


et le pseudocouronoïde contiendra +° pseudocouronnes ; la con- 
dition à vérifier pour cela se lit 


> 2m 
An VAT 


On a ainsi, en apparence, reproduit les propriétés significa- 
tives de la droite et du plan ; et il est vrai que, exclusion faite de 
l’unicité des solutions qu'il faut expressément réserver, les 
pseudocouronoïdes et les pseudocouronnes répéteront dans 
leurs relations mutuelles les axiomes projectifs de la Géométrie 
ordinaire. 

Toutefois, en raison de la structure du groupe des mouve- 
ments, réduit à æ° substitutions au lieu de &°, il ne sera pas 
possible de pousser plus loin l’assimilation, de l'étendre aux pro- 
priétés métriques; en un mot, on doit renoncer à projeter la 
Géométrie nouvelle dans un espace E, dont les propriétés soient 
analogues à celles de notre espace, ainsi qu'on le fait avec le 
couronoïde ordinaire. 


1 L'origine de la flèche qui décrit la pseudocouronne engendre une 
courbe de l’espèce des épicycloïdes. 


NOUVELLES MOYENNES 


POUR LES PRINCIPAUX 


ÉLÉMENTS MÉTÉOROLOGIQUES DE GENEVE 


de 1826 à 1915 ou 1917 


Raoul GAUTIER 


Directeur de l'Observatoire de Genéve 


: Ernest ROD 


Une publication portant un titre analogue a paru en 1897 dans 
les Archives'. Elle contenait de nouvelles moyennes pour la 
plupart des éléments météorologiques de Genève, en tenant 
compte des résultats successifs des observations faites à l’obser-- 
vatoire, de 1876 à 1885 d’abord, puis de 1886 à 1895. Ces résul- 
tats venaient s'ajouter aux moyennes publiées par Emile Plan- 
tamour dans ses magistrales études sur « le Climat de Genève » 
parues en 1863 et en 1876. 

I y a plus de vingt ans que ce travail a paru et il m'a semblé 
utile d'en publier la suite en tenant compte des observations 
faites à l'observatoire de 1896 à 1915, et, pour quelques élé- 
ments, en ajoutant 1916 et 1917. Pour ce travail, comme pour 
d’autres travaux de climatologie, j'ai eu la collaboration de M. 


Ernest Rod, auquel j’exprime ici ma reconnaissance. 
ReG. 


! Gaurter, Emile et Gaurier, Raoul. « Nouvelles moyennes pour les prin- 
cipaux éléments météorologiques de Genève, de 1826 à 1895 », Arch. 1897, 
vol. 3, p. 5 et 101. 
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Ixrropucrion. — L’adjonction des vingt années de 1896 à 
1915 permet de calculer des moyennes de 90 ans pour plusieurs 
éléments : température et chutes d'eau, sauf le nombre d'heures 
de pluie ; pour la pression atmosphérique, la période est de 80 
ans; pour la fraction de saturation, nous avons encore employé 
les résultats des deux années 1916 et 1917, afin de porter la 
période à 69 ans. 

Durant les vingt dernières années, les instruments sont restés 
dans les mêmes conditions que depuis 1883, et les observations 
se font, comme à partir de cette date, 8 fois par jour ; les obser- 
vations de nuit (à 1 h. et 4 h. du matin) sont données, pour la 
plupart des éléments envisagés ici, par des instruments enre- 
gistreurs. En fait d'instruments nouveaux, nous avons d’abord 
à mentionner l'installation d’un nouveau baromètre normal de 
Fuess (N° 1492/57) qui est venu remplacer l’ancien baromètre 
de Noblet en 1902. Puis en 1896 on a installé un héliographe du 
système Campbell-Stokes et en 1909 un second, semblable, mais 
un peu plus sensible. Mais les résultats obtenus au moyen de ces 
instruments ne figurent pas ici. 

Déjà dans les notes parues en 1897, nous avions laissé de 
côté ce qui concernait la rébulosité et le brouillard. Une note 
consacrée à ces éléments paraîtra ultérieurement dans les Archi- 
ves ; elle comprendra quelques rectifications aux chiffres publiés 
mensuellement et annuellement dans les Bulletins et Résumés, 
chiffres qui, pour les éléments qui font l’objet de cette note-ci, 
n'ont subi que quelques corrections insignifiantes que nous si- 
gnalerons plus loin au fur et à mesure. 

Nous allons maintenant aborder l'étude des différents élé- 
ments météorologiques en commentant, pour chacun d’entre 
eux, le plus sommairement possible, les tableaux que nous 
publions. 


L. TemPÉRaTURE. — Le tableau I fournit les températures 
moyennes des mois, saisons et années, météorologiques et civiles, 
de la période de vingt ans: puis les moyennes des séries de 20 
ans, de 50, puis de 70 et de 90 ans, dont une partie déjà publiées 
dans le travail de 1897. 

Ce qui frappe au premier coup d'œil, c'est l'influence des 20 
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dernières années dans les températures des mois d’hiver et spé- 
cialement de décembre. Durant cette dernière période, décem- 
bre a été presque constamment trop chaud, puisque sa tempé- 
rature moyenne v monte à 2°.02. Si l’on ajoutait encore décem- 
bre 1915 avec 6°.26 et décembre 1916 avec 2°.52, on trouverait 
une température encore plus forte pour la moyenne de 22 ans: 
2°.24, Mais si l’on tenait compte encore du froid mois de décem- 
bre de 1917, avec — 2°.18, la moyenne resterait à peu près la 
même. 

L'hiver a donc en moyenne une température élevée: 1°.48 et 
l’année: 9°.55. L'influence pour la moyenne générale de 90 ans 
est sensible, par rapport aux moyennes de Plantamour. Décem- 
bre monte de 0°.83 à 1°.09 ; janvier reste à peu près stationnaire 
à cause des mois de janvier très froids de 1876 à 1885 ; l'hiver 
monte de 0°.76 à 0°.89 et l’année de 9°.35 à 9°.40. Les autres 
mois et saisons ne présentent rien de très anormal en ce qui 
concerne les moyennes. Il était inutile, pour la température, 
de tenir compte des deux dernières années, 1916 et 1917: elles 
ont eu des moyennes annuelles voisines de la normale en sens 
inverse et il en est de même pour les moyennes des saisons qui 
se compenseraient en grande partie. 

Quant aux extrêmes de températures moyennes de la période 
de vingt ans, nous rencontrons quelques cas intéressants: les 
mois de mars 1896, avec 8°.11, et d’août 1911, avec 21°.28, sont 
les mois les plus chauds de la série de 90 ans; et les mois de 
juillet 1913, avec 15°.98, de septembre 1912, avec 10°.40, et 
d'octobre 1905, avec 6°.04, sont les plus froids de la série. 

Les tableaux II, III, IV et V donnent tous les renseigne- 
ments sur les extrêmes de température moyens et absolus de 
la période de vingt ans. Le maximum absolu de la période à eu 
lieu le 24 juillet 1911, avec 36°.1; il est un peu inférieur au 
maximum absolu de Genève qui est toujours de 36°.4 le6 juillet 
1870. Quant aux minima, il n’y en a eu aucun de très bas: le 
plus bas est celui du 31 décembre 1906, avec — 162.0; mais le 
minimum absolu de Genève reste à — 25°.8, le 15 Janvier 
1838. 
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Tous les chiffres extrêmes se trouvent au petit fableau V1 
qui contient même les extrêmes de 1916 et 1917; le tableau VI 
bis donne les amplitudes moyennes de Genève pour la période 


de 1826 à 1915. 


NOUVELLES MOYENNES 


VI. Températures extrêmes observées de 1896 à 1917. 


Année |Max. absolu Date Min. abs. Date paphinde 
| absolue 
1896 | 2926 40 VII RE | ail 21] 
1897 122 5 VIII =10.6 28 I 41.8 
1398 92.9 19 VIII =:7:;7 42" 40.6 
1899 A0 25 NT — 8.7 LS #15 
1900 33.9 27 VII — 9.8 12 XII 1899 43.7 
| 1901 DZ 20 VII 14.0 290) 45.2 
1902 Don) 9 VII = 2726 6 XII 190! 81.7 
1903 519 9 VIII = A 5 XII 1902 39.0 
190% à JE. 144 VIII — 8.1 28 I 43.4 
1905 AH & VII =1%25 PAR Ar: 
1906 200) 14 VIII —11.0 |I6e@147 II 46.3 
1907 39. 7 5 VIII — 16.0 31 XI! 1906 49,7 
1908 5940 TPMNITIT For 441 40.4 
1909 30.5 25 VII — 11.6 MAT 42.1 
1910 22 DUNTE — 6.8 23. X1 39.0 
1911 506.1 24 NII =). To 44,6 
1912 919 d20 — 8.5 o11 39.8 
1913 30.2 17 VI — 6.2 24 II 36 #4 
1914 0-2 LAN 1986 26.1 40.0 
1915 29.4 5 VII 119 DUT 40.7 
1916 30.0 13 VIII = 70 45 XI 1915 37.0 
| 4917 DST 28 VII = 10 IT ‘46,5 


VI’. Amplitude de la température de 1826 à 1945. 
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Décembre 
Janvier 
Février 
Mars 
Avril 

Mai 

Juin 
Juillet 
Août 
Septembre 
Octobre 


Novembre 


Maximum 


moyen 
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II. PRESSION ATMOSPHÉRIQUE. — Le tableau VII fournit les 
moyennes de la période de vingt ans pour les mois, les saisons 
et l’année, météorologique et civile. La considération de ces 20 
années augmente sensiblement les pressions moyennes de l'hiver, 
de l’automne et de l’année par rapport aux moyennes de 40 ans 
données par Plantamour dans ses Nouvelles études sur le climat 
de Genève. Les 20 années précédentes modifiaient déjà la pres- 
sion moyenne de l'hiver, mais pas celle de l’année, parce que les 
pressions des autres saisons étaient influencées en sens in- 
verse. 

Le tableau VIII donne le relevé des extrêmes annuels de la 
pression atmosphérique de 1896 à 1917. La plus grande hauteur 
atteinte par le baromètre l’a été le 29 janvier 1905, avec 746.6. 
Mais elle est inférieure au maximum absolu de Genève du 17 
janvier 1882, 748"%,7, — Quant aux minima, cette période de 
22 ans nous à fait assister à l’abaissement graduel du record 
de basse pression. Ce record était de 700"".16, le 26 décembre 
1856, jusqu’en 1912. Puis il y a eu un minimum absolu de 
700"%,0, le 2 février 1912. Il semblait qu’à l'observatoire de 
Genève jamais le baromètre ne tomberait au-dessous de 700"; 
lorsque, à quelques mois d'intervalle, on a observé deux minima 
très bas successifs : 697%",8 le 18 novembre 1916 et 695"".9 le 7 
mai 1917. Cela porte l'amplitude extrême totale de Genève à 
Han r.6. 


IL. FRACTION DE sATURATION. — L’adjonction des 22 années 
de 1896 à 1917 porte à 69 le total des années sur lesquelles on 
peut établir les moyennes de cet élément de l'humidité relative 
de l'air. L'allure générale de la marche annuelle de cet élément 
n’a cependant pas sensiblement varié depuis les moyennes de 
27 ans publiées par Plantamour en 1876: il y a toujours un 
maximum principal en hiver (décembre-janvier), puis un mini- 
mum principal en juillet; ct,entre deux, un minimum secon- 
daire en avril suivi d’un maximum secondaire en mai-juin. C'est 
ce qu'indique le tableau IX. La marche annuelle de la fraction 
de saturation est ainsi à double oscillation comme celle des 
chutes de pluie, ainsi que nous le verrons plus loin. 

Le tableau X donne les minima observés durant chaque mois 


14 00° JU Lel86 YGITL LCL d 9168 ; ; LCTE0" 7 C9 88ILO CaITT LelTe 82191 Lal G Fr YER 
(Sue 09) 
TT |[99"92188"92|T% La168 %c|8c Lellcz 9c|8v 9gzlec LalLG'LalLS Lals0' Lalse SalLr'valgo SelLo'LaleL'Lalté ca SOS SES 

1 sue 0% 
7 [#9 98199 9810G'L3130 Sal1y Lalcs Ga |06 92189" cc|99 18169 Lal6r cale SalLL'ucle0 galse 92e" LT|96 LG SAS US 
Sue 0€ 
TT |69"9a%7 La|ce LalLy vale6 Lell90 Lalus 92/56 LalLe cales Lalgs gzlLe gele6 aa lvo'grlac' caler gr |6L' LT GGSI-QZST 


(SU& 02) 
ST'LEIST Le La les Lan GT OT 8er calsr Lalge salc6 celes Lelgs 9al6c cales gros calcz calcg 6c 1e" £& SFGT-9OSE 
: ‘ÂON 


66 SG|1r Gale gclee Lalgr'ezleL'sclhiz caloz 9c|e9"Lelv6 cales Lalve 9290 gale6 geloc'valwr ezlg0 oclgo cal ct61 
SO LT LU LelLT Le lt LEGS 97108 8alLe calse g|LL'6c|6c 8clcr oz 6 9 |zc' celco 6cleo valce gzles 6126 62] vI61 
3'LT|9L'Lal66 Le|88 LT|69 Galet 0eGz 6eloc'glca gcles caltc'ocluc Gelée geler clos gzlog oglgn calce ze) £161 
15 'LT|88 97e Stat 9a|1L 92198 9cles celLS La l6e 6cl08 92l8% 9 [61 92|L6 92180 Lel9r 92 l9c ex lac 9a|86 Le| S161 
F8 LTVC' LEON LT IIS 8t|vL'valL8 6400 cal La l60 62109 La leL '6clos 8alLe valL8 calz6 ec 66 ce los ele val TI61 
16 ST)88 Cz|89 9z|vy CII Gal8e GalLG salco sal9e 6al6L' Lalwr oc log ezlcr ea l60 val90 8alLL szlog'Lalae Ec| 0161 
66° 9818 92108 9/93 La|L9 va|L9 "83 0G"LG|YO LS |9L LT |6S LTI9T 931L6 LTITS LT|I6 8TISY' LS lOS 1E|ST LG| 6061 
[DE 82/61 820 06169 "La CL Ga l0e 6er 6clec 08|G6 '6cl1L cales cales calos aclre eclgz gelca else 1el98" cal 8061 


SEA: 
ee 
1N 
Lo 


_ 


19 L&|L9"Lel Gr Lalte 8 |61 920 6er select elec 6alos 6clcé calce cela calie tels 1gl9c gzlo0 sel9r 9z| Lo6r 
Gy'eclco saloc 8cl6% 8190 97,5" 68119 


06" La|F9 CGIGT' LEITI SalSE TE 
LO'LGII6L 818% 858% 92186 88 
50° 88198 La|50 L8|c9 GalOL' TE 
97° 94100" £&|00 2810 Sr|09' Ga 


D 
a 
O1 


"LG|L6 98108 06177 68180 88106 Lal8L valTO LT|8Y 97169 62/58 06|LS EE] 9061 
9 


ve LTIGT La196 Le L9 6108 98110 5z|80 GG|8% 16166 661983] COGT 
68160 68/10 87168 87169 88181 La|cy STIUL'OZ|8G Val66 T6 6% &c| YO61 | 
88160 98160 616% 8a|0S'LT|80 Ga|c9 va l69 6c|99 8T|16 8189 OLIS 6! £061 À 
196 97|1GE SGIIL LGl6T 83119 GTS CT |98 6816 GG |66 12|80 SE|LE Sc| CO6I 

“9218 98106" LT|TO Ya |98 "87 68102 "68166 "78166 8816698166" La|08 6&|a9 Ga|OL 08108 6&|20 08/LY 08! 106T 
68 GG66 LT|1E La l9L valsL Et |G9' salar 6alge ogl6s cales galsg' galge sales gala ecl86 61180 9z|82 val 0061 | 
86 840" 06198 85186 98128 GIE GITE 6188 98/16 85/68 68/20 9259 92 Ice ca l69 Lalgs og lee caler el 6681 
GG LeNu 9712 88168 8|10 16196" va|90 Ga lce 6alas 68149 8a|#L 98100" va l6L va lco' 1alva Lel18 CelT9 6! 8681 
SO 28196" 06166 La |Le valvL 9766 c6|z0 08/91 8a|60' La |co' Lals6 La leo valie valgc valgc 1eloc'zcl1L val LOST 
66" 2766" 67186 98199 97116 08/98 92109 ez|ss 9|88 9z|LL'LalLa 9290 galsv ealac ques gelec celer'sz| 9681 


LUN vi ut vu ui wi ut CRT x uit x ut au tu xu ui 


ON ON «7 O0 
<O @ L> 19 CN 
10 
[na 


[TU tu Ut CTI au ui 


0m rene 


° F > © e - eu — 
PS AE ee EE RE EE PS ET AN AE SRE 
<= me S < = 6 = 2 © =. = 5 4 5 à 2 8 @ oouuvy} 
a ù 3 — 5 1 > œ | D = me = 3 ‘ EE F- ®. : 
© ® © & E © = (ee) * Le æ =A Oo ce (= n es 5 & : 
(o] 7 & 5 = a + = = ‘ 
Q ! 


+ OO'uu0OZ ‘(GIGI-9681 VAQUoOT)) anbrisydsouwe uorssord ej ap souuaÂo ‘ITA 


LD 
— 


ÉLÉMENTS MÉTÉOROLOGIQUES DE GENÈVE 2: 


VIII. Minima et maxima absolus de la pression 
atmosphérique. , 


| 
Ampli- | 
tude 


Année Minimum 


1896 707. 
1897 701. 
1898 704. 
1899 708. 


30 janvier 38.2 
29 novembre ca We 
30 janvier 39.4 | 
11 déc. 1898 34.6 | 


25 septembre 

23 janvier 

25 novembre 
2 janvier 


NT TRS RS TIR 
QD EE Hd ee 


Co O1 æ © C0 CE N9 OT © 


6 .8 

5 .6 

a .8 

6 2 . 
1900 706.5 29 janvier 13607 8 octobre a 2x 2] 
1901 au, 2 19 mars 741.8 23 janvier 10.6 
1902 707.7 22 déc. 1901 745.3 16 janvier 37.6 
1905 701.4 30 novembre 743.5 21 février 42,1 
1904 704.8 1 déc. 1903 7&1%6 15 novembre 36,8 
1905 704.5 13 novembre 746.6 29 janvier 42 1 
1906 706.3 31 octobre 742: 4 24 novembre | 36.1 
1907 1054 26 déc. 1906 TER 18 janvier 37.0 
1908 710.0 14 déc. 1907 742.9 7 février 32.9 
1909 109,9 11 déc. 1908 SUCER) 4 janvier J7e4 
1910 702.1 25 janvier 740.0 7 janvier 37.9 | 
194 704.2 18 novembre 742.7 18 janvier Anse) 
1912 700.0 2 février 739.3 2 janvier 39.9 
1913 11953 7 avril 744.5 10 mars 2812 
191% 702.7 22 février 7849 25 janvier 38.8 
1915 702.8 22 février 739.1 21 novembre 36.3 
1916 697.8 18 novembre 740 7 22 et 23 janv. | 42.9 
1917 695.9 7 mars 741.0 47 mars AA à 


| 


de la période de 22 ans. Les minima les plus bas ont été notés : 
9 °/, le 5 septembre 1906 et 7 °/, le 22 mars 1907. 

Le tableau XI indique les cas de saturation complète de l'air. 
Il fournit, dans quelques cas, des chiffres un peu différents de 
ceux qui sont publiés dans les résumés annuels de cette période, 
parce que nous avons uniformisé la méthode d’estimation des 
nombres de cas où le chiffre 100 a été indiqué dans les tableaux 
mensuels. 


IX. Prure. — La période de 1876 à 1885 avait augmenté la 
hauteur de pluie moyenne annuelle de 816 à 827"" ; la période 
de 1886 à 1895 avait porté le total à 837". Les 20 ans de 1896 
à 1915 augmentent encore le total, ainsi que l'indique le tableau 
X1I. La moyenne des dernières 20 années donne 893°", un 
peu plus que la moyenne des 20 précédentes. Si on y ajoute 
encore les deux dernières années, 1916 et 1917, on arrive, pour 
les 22 ans, à une moyenne de 916", Cela provient du fait qu’elles 
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ont été, en grande majorité, des années humides ou même très 
humides. 

Nous n'avons eu qu'une année sèche : 1906 avec 583"", mais 
trois années très humides : 1896 avec 1167, 1910 avec 1196 et 
1917 avec 1209. Chacune à son tour a été un record pour les XIX° 
et XX°siècles. Il n’y a que l’année 1799 qui les dépasseavec 1254". 

La moyenne des 90 ans de 1826 à 1915 monte donc à 849". 
Si on tient compte des deux années subséquentes, le chiffre 
moyen de 92 ans ascende à 852"", voisin de celui qui est donné 
dans le « Klima der Schweiz » (p. 75): 859", calculé sur les 
années de 1864 à 1900. Nous avons donc traversé depuis 1876 
une période humide qui modifie profondément les chiffres de 
chutes d’eau à Genève, tandis que la période de 1850 à 1875 avait 
compté, à côté d’un petit nombre d'années humides, un grand 
nombre d'années sèches. 

Le tableau XIII donne, d’une façon analogue, le nombre de 
jours de pluie de la période de 20 ans et les moyennes, ancien- 
nes et nouvelles. Ici encore, la dernière période, très pluvieuse, 
augmente le nombre moyen de jours de pluie : d’après les 50 
ans traités par Plantamour, cette moyenne était de 122.5; elle 
montait à 128.6 en tenant compte des 20 années de 1876 à 1895, 
qui donnaient un total moyen de 144 jours ; la dernière période 
donne un total de 149 et il en résulte que la moyenne de 90 ans 
monte à 133 jours de pluie. C’est en 1910 que nous trouvons le 
maximum constaté de jours de pluie à Genève, 192. L'année 
1917, même un peu plus pluvieuse, n’en a compté que 175. 

Remarque. — Au début de cette dernière période de 20 ans, 
les Résumés annuels contiennent des nombres de jours de pluie 
supérieurs à ceux que nous donnons ici. Cela provient du fait 
que, pendant ces quelques années, on comptait aussi, comme 
jours de pluie, ceux où il était tombé de la pluie en quantité 
minime, mais suffisante pour mouiller un peu le sol. Dans les 
bulletins mensuels on indiquait, dans les tableaux, ces jours-là 
par une quantité de 0"®.0 et on les a comptés dans les résumés 
annuels. Nous les avons naturellement supprimés dans ce tableau- 
ci, Car on ne doit compter comme jours de pluie, ainsi que le 
faisait Plantamour, que ceux où il en tombe une hauteur mesu- 
rable, au moins 0"",1. 
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Cet errement s'était malheureusement déjà introduit à l’ob- 
servatoire avant 1896, et nous publions ici un {ableau XIII bis 
qui rectifie les chiffres des deux tableaux correspondants des 
publications de 1897. Le nombre moyen des jours de pluie an- 
nucls de la période de 20 ans, de 1876 à 1895, tombe ainsi de 
150.5 à 143.8, et celui de la période de 70 ans, de 130.5 à 128. 

Le nombre de jours de pluie subit, dans la marche annuelle, 
les mêmes fluctuations que la hauteur de pluie: un maximum 
principal en octobre et un minimum principal en février, mais 
ils diffèrent beaucoup moins, parce que les pluies sont plus fré- 
quentes relativement en hiver qu’en été, tout en‘étant moins 
abondantes ; puis un maximum secondaire en mai suivi d'un 
minimum secondaire en juillet. 

Le tableau XI V fournit les nouvelles moyennes pour le #om- 
bre d'heures de pluie que nous limitons aux mois ct à l’année, 
sans tenir compte des saisons. Ici la période, qui n’était que de 
15 ans pour Plantamour, monte à 55 ans. La marche annuelle 
poursuit la même double oscillation que le nombre de jours de 
pluie, avec cette différence que, si le maximum principal est en 
ectobre et le maximum secondaire en mars, le minimum prin- 
cipal est en juillet et le minimum secondaire en janvier-février. 
Cela provient du fait, déjà relevé plus haut, que si les pluies 
d'été sont plus abondantes, elles sont de moindre durée que les 
pluies d'hiver. 

Pas plus qu’en 1897, nous ne donnons ici de tableau relatif à 
la neige. Nous nous bornons à renvoyer à la note publiée par 
l’un d’entre nous l’année dernière sur ce sujet. 


1! GavurieR, Raoul. « La neige à Genève (1857-1917), revue de quelques 
hivers à neige, spécialement de l'hiver 1784-1785 ». Arch. 1917, vol. 45, 
p. 561. 


CASIMIR DE CANDOLLE 


(1836-1918) 


Le 21 juin 1917, le Comité de rédaction des Archives 
perdait son dévoué président Edouard Sarasix. Le 3 octo- 
bre 1918, il a la douleur de perdre son plus ancien membre, 
Casimir pe CaANDOLLE, et cette mort l’atteint très doulou- 
reusement. Depuis une année, de Candolle avait prêté ter- 
ritoire au Comité dans sa bibliothèque de la Cour St-Pierre 
et c’est là que le Comité se réunissait sous la présidence de 
notre regretté collègue. 

Que de souvenirs rappelle ce local aux membres de notre 
Comité, aux plus anciens surtout ! Parlant du père de notre 
collègue, Alphonse pe CANDoLze, son biographe, Marc 
Micuerr, disait ici même! « C’est dans l’herbier et dans 
la bibliothèque de la Cour St-Pierre qu'était son véritable 
centre; c’est dans ce sanctuaire scientifique que se sont 
écoulées les meilleures heures de cette laborieuse exis- 
tence. Il est peu de botanistes qui ne connaissent les tré- 
sors accumulés dans cette petite maison : tous les collabo- 
rateurs du Prodromus, tous ceux des Monographiae Phane- 
rogamarum en ont souvent franchi le seuil. Tout savant 


1 Arch. 1893, vol. 30, p. 516. 


occupé de recherches sérieuses était sûr d’y trouver bon 
accueil... » Eh bien ce qui était vrai du père a été encore 
plus vrai du fils. 

Héritier d’un grand nom scientifique, Casimir de Can- 
dolle avait conscience des devoirs intellectuels et moraux 
que cette hérédité lui imposait. Dans son hospitalière 
maison de botaniste il se faisait tout à tous avec une 
bonté, une courtoisie parfaites, faisant preuve, jusqu’à sa 
dernière année, d’une activité, d’une jeunesse d’allures 


étonnantes et d’une complaisance à toute épreuve. 

Dans le sein du Comité de rédaction des Archives, notre 
aimable doyen jouait le rôle de conseiller très éclairé. 
Convaincu du rôle utile de notre ancien périodique, il 
était un représentant fidèle des anciennes traditions de 
largeur d'idées de notre recueil, mais il savait admirable- 


ment se plier aux nouveautés dans le domaine scientifi- 
que. Il était parmi ses collègues, ce qu’il était d’une façon 
générale, un esprit ouvert à tous les progrès d’ordrescienti- 
fique. Sa culture était d’ailleurs fort étendue, il avait « des 
clartés sur tout » ; s’il était avant tout botaniste, il s’in- 
téressait aussi aux sciences physiques et chimiques ainsi 
qu'aux mathématiques. Sur tous les sujets scientifiques 
il parlait avec compétence, avec entrain et parfois aussi, 
comme sur les questions d’autres ordres, avec cette verve, 
cette finesse primesautière et originale qui était un des 
traits distinctifs les plus marqués et les plus séduisants 
de sa nature. : 

Voué avant tout au culte de la science, Casimir de Can- 
dolle laisse un bel exemple de vie bienfaisante ct utile, 
limitée à un domaine spécial dans lequel il se confinait 
volontairement et où sa maîtrise s’imposait à son insu et 
surtout à insu du grand public. Il avait été nommé Doc- 


teur ès sciences honoris causa de l'Université de Genève, 
et était président d'honneur de la Société académique, 
sans parler des nombreuses distinctions qu'il avait reçues 
de l'étranger. Nous qui l'avons vu à l’œuvre nous éprou- 
vons un réel chagrin à voir disparaître cet ami de la 
science et ce collaborateur dévoué de notre publica- 
tion. 

En attendant une étude scientifique plus complète sur 
notre collègue et ami, due à une plume compétente, nous 


désirons exprimer aujourd'hui nos sentiments de respec- 


tueuse et affectueuse sympathie à sa famille et tout spéciale- 
ment à son fils, notre collègue, qui continue la belle tradi- 
tion familiale des de Candolle d'intérêt pour la hotanique 
et d'hospitalité pour les botanistes de tous pays. 


BULLETIN SCIENTIFIQUE 


Astronomie. 


Ladislavy Praëxa. « Untersuchungen über den Lichtwechsel älterer 
veränderlicher Sterne, nach den Beobachtungen von Prof. D’ 
Vojtéch Sararik in Prag. » Vol. IL. Sterne des A. G. Kataloges 
von 5! 21% bis 24! À, R. — Gf in-4, Prague 1916, 180 p. — So- 
ciété des Sciences de Bohême. 


M. L. Practka est, lui-même, un observateur assidu d'étoiles varia- 
bles, auxquelles il a consacré plusieurs publications antérieures. Mais, 
dans ce volume-ci, il publie les observations faites à Prague par 
Vojtéch Safarik à propos de 72 étoiles variables à longue période 
auxquelles cet astronome avait voué son activité durant la dernière 
période de sa longue vie (1829-1902). 

C’est donc un hommage rendu par M. Praëka à un compatriote 
distingué qui était, par goût plus que par vocation, un astronome fer- 
vent. Safarik a été pendant de longues années professeur de chimie 
à Prague et n’a enseigné l’astronomie que durant une courte période. 
Mais il vouait à cette science tout son temps disponible ; il s'était ins- 
tallé un observatoire particulier et s’était même construit un télescope. 
C’est là qu’il poursuivait l’étude des astres et spécialement celle des 
étoiles variables. 

M. Pracka donne dans le volume que nous signalons ici la partie 
la plus importante des observations de Safarik. Mais il reste encore 
bien d’autres observations de cet astronome à réduire, classer et 
publier. Nous exprimons le vœu que M. Praëcka puisse s’en charger 
ultérieurement. RG: 


Le 


les 14, 


LD 
O2 
Qt 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES A 


L'OBSERVATOIRE DE GENÈVE 


PENDANT LE MOIS DE 


SEPTEMBRE 1918 


, pluie de 18 h. 45 à 20 h. et dans la nuit. 


pluie de 7 h. 45 à 10 h. 10. 


. forte rosée le matin. 


rosée le matin, orage à l’ouest à 15 h. 30, petite pluie à 16 h. 40, orage 
à 19 h. 45, pluie de 19 h. 20 à 22 h., orage et pluie dans la nuit. 

pluie de 7 h. 350 à 9 h. et à 15 h. 46. 

rosée le matin, orage à l’ouest à 20 h. 15, orage et pluie de 21 h. 20 à 
22 h. 30 et dans la nuit. 

orage à l'ouest à 11 h. 55, pluie de 18 h. à 20 h. et dans la nuit. 

pluie de 7 h. 30 à 12 h. 45 et de 19 h. à 20 h. 

vent fort toute la journée, pluie dans la nuit. 

vent fort toute la journée, éclairs à l’ouest à 19 h., vent très fort et 
pluie dans la nuit. 

pluie de 7 h. 30 à 8 h., de 17 h. à 19 h., de 20 à 22 h. et dans la nuit. 

15 et 16 forte rosée le matin. x 

brise du lac de 11 h. à 18 h. 

brise du lac de 11 h. à 19 h. 

pluie dans la nuit. 


pluie de 7 h. 30 à 15 h. 


, faible halo lunaire à 22 h. 


pluie de 9 h. 30 à 17 h., orage au sud-ouest à 17 h. et à l’est à 18 h. 10, 
orage et pluie dans la nuit. 
pluie de 7 h. 30 à 22 h. et dans la nuit, orage à 8 h. 10. 


. pluie de 7 h. 30 à 9 h., très forte bise de 8 h. à 15 h. 


rosée le soir. 

très forte rosée le matin et le soir, brise du lac de 12 h. à 15 b. 
forte rosée le matin. 

rosée le matin. 

pluie de 7 h. à 15 h. 40. 
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MOYENNES DE GENÈVE — SEPTEMBRE (918 


Correction pour réduire la pression atmosphérique de Genève 
à la pesanteur normale : + 0.02. Cette correction n’est pas ap- 
pliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 700 + 


Heure 1 1% 4 1/2 7 1/2 10 1/2 13 1/2 16 1% 19 1/2 22 1} Movenne 
mm mm mm mm mm mm mm mm mm 
Are déc. 26.35 25.99 26.39 26.42 25.94 2538. 25/75. 26 59026 08 
DE) 27.56 27.29 28.15 28.77 28.42 02798728 /16026-:70 28/10 
3e  » 26.06 25.43 25.77 26.08 25.58 25:34 9258#26:09! 25:77 


Mois 26.66 26.24 26.77 27.09 26.65. 026.23 20-5826-9926-69 


Température 
lre déc. 13.71 1297 1415 19.58 292 50228018 0206 RIT EE 
DE E) 14:00 - 12:66 ° 12.89 16.89: 19-55 SAN DEEE 0 
JE 10:91 10:23 10851467, M5 0085 SMS URSS SE 55 


Mois 12.87 1195 12.63 17:05 19:52 M9 00816 0e 1 et 


Fraction de saturation en !/, 


re déc. 84 86 85 62 91 52 71 77 T4 
2 89 90 87 70 99 60 Jai 80 75 4 
3e  » 88 89 92 76 65 66 82 89 81 


Mois 83 89 88 69 59 60 75 82 76 


Dans ce mois l'air a été calme 344 fois sur 1000 
NNE 31 


Le rapport des vents SW — 6 — 0.46 

Moyennes des 3 observations Valeurs normales du mois pour les 
(722, 1374, A °7%) éléments météorologiques, d'après 
mm Plantamour : 4 

Pression atmosphérique. . . . 26.77 8 Re 
ARE PP 5 L Press. atmosphérique . (1836-1875) 27.63, 
À HD Re à “Népal 08 (1847-1875) 4.9 
71 1 211 & : 4 
RHECRENR 15.59 Hauteur de pluie . . (1826-1875) 94.2 
l'emp. / 71/9 + 131/2 + 2 X 21 1/2 se Nombre de jours de pluie » 10 2 
— Pis re , 

\ ï l'emp. moyenne. . . » 14°.66 


Fraction de saturation. . . . . 75 °/,  Fract. de saturation (1849-1875) 77 % 
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Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


Station Céligny Châtelaine 


Collex Chambésy 


Satigny Athenaz |Compesières 


| 
Hauteur d'eau 
187.5 184.9 165.6 151.2 154.0 146.9 175.3 
en mm 

[l 

Station Veyrier | Observatoire | Cologny Puplinge Jussy | Hermance 
[ 
Hauteur d’eau | 


195.7 179.9 | 1601 187.1 | 195.2 | 190.9 
en mm | 


Errata : pluie en août à Châtelaine, lire 38mm.1 au lieu de 33mm,1 
» » Puplinge » 93mm,5 » 18mm,5 
—— 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AU 


GRAND SAINT-BERNARD 


PENDANT LE MOIS DE 


SEPTEMBRE 1918 


Les 1, 7, 12, 20, 22, 25 et 30, brouillard une partie de la journée. 
les 1, 19, 20, 22, 23, 25, 26 et 30, vent très fort. 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD — SEPTEMBRE 1918 


Correction pour réduire la pression atmosphérique du Grand 
Saint-Bernard à la pesanteur normale : — 0.22. — Cette cor- 
rection n'est pas appliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 5300" + Fraction de saturation en ‘0 
Heure 7 1e 13 1/2 21 1 Moyenne 7 1fe 13 1/3 2114 Moy. 
mm mm mm mm 
lre décade 68.24 67:60." 67:97m67008 82 68 87 79 
2e » 09,4%" /69:7#%70:06..69/75 72 74 78 75 
3e » 65.66 65.92 66.18 65.92 78 83 86 82 
Mois 67,78 267750680706 78287 77 75 8% 79 


Température 


Moyenne 
Heure 7 1}: 13 1/2 21 1/9 T1/2+181/294 211/2 71/24 131/2 +2 »X21l/2 
3 4 
lre décade 4.11 7.80 4.99 5.63 5.47 
2e » 9.31 8.66 9.06 6.51 6.27 
3e » 2.98 491 3.09 3.66 3.92 
Mois 4.13 7-12 k.55 5.27 5.09 


Dans ce mois l’air a été calme 311 fois sur 1000. 


NE 23 
e| k EF 7 a — — 2 —— . 2 
Le rapport des vents sw 75 0.3 


Pluie et neige dans le Val d’Entremont 


Grand St-Bernard 


Neige en cm... — — 


Station Martigny-Ville Orsières Bourg-St-Pierre 
Anc. P. | Nouv. P. 
Eau en mm... 186.5 | 134.2 | 147.4 174.5 207.2 
| — 8 12 


Dee 7 
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LA MESURE DES HAUTS VOLTAGES 


AU MOYEN DU 
« SCLÉROMÈTRE KLINGELFUSS » 
PAR 


Paul JOYE 


La mesure exacte des hauts voltages (tension efficace) d’un 
transformateur ou d’une bobine d'induction présente certaines 
difficultés qui peuvent être surmontées par l'emploi de trans- 
formateurs de mesure très coûteux, ou encore, en utilisant un 
milliampèremètre de haute sensibilité et des résistances très 
élevées dépourvues de self induction. Ce procédé, le plus simple, 
a l'inconvénient d’absorber beaucoup d'énergie. 

Afin d'établir une mesure de la dureté des rayons X, le con- 
structeur bien connu Klingelfuss, à Bâle, a eu l’ingénieuse idée 
d'introduire dans la bobine d’induction un troisième cireuit 
indépendant, qui est enroulé au milieu de la bobine, dans l’es- 
pace qui sépare les portions droites et gauches du secondaire". 
Ce circuit est relié à un voltmètre et constitue ce que le con- 
structeur a dénommé « scléromètre ». Les indications de cet 
instrument doivent être une fonction du champ magnétique de 
la bobine”, donc une fonction du flux résultant produit par les 
intensités du courant circulant dans le primaire, le secondaire 
et le troisième circuit. 


! KuxGezruss, Fr. Das Sklerometer, seine physikalischen Grundlagen 
und seine Verwendung bei der Rüntgenstrahlen-Therapie. Strahlen-The- 
rapie, Bd. IIT, 1913, p. 789-816. 

? DéGuisxe, C. Die Aufzeichnung von Magnetfeldern mit dem Oscilla- 
graphen. Phys. Zeits., 1910, p. 512. 
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Le présent travail a pour but de voir si les indications du 
voltmètre peuvent être, dans certaines conditions, indépen- 
dantes de la tension primaire, c’est-à-dire, être simplement pro- 
portionnelles à la tension secondaire ; il donne les résultats de 
séries de mesures effectuées sur une bobine d’induction. L'étude 
plus précise de l'influence de la dispersion magnétique, de la 
résistance, sur les indications du troisième circuit, ainsi que 
l'application du scléromètre à un transformateur sont laissées 
à de futures publications. 

Des expériences qualitatives faites en superposant à l’oscil- 
lographe la courbe de tension aux bornes du troisième circuit 
et celle de la tension aux bornes d’un transformateur de me- 
sure 20 000/110 volts, branché aux bornes secondaires de la 
bobine, ont montré entre ces courbes une concordance presque 
parfaite, que la bobine travaille à vide ou en charge. 

On peut développer ainsi la théorie de ce transformateur à 
trois circuits ou, si l’on veut, de cette bobine d’induction possé- 
dant elle-même son transformateur de mesure. 

Les équations qui régissent les actions électriques dans les 
trois circuits sont, avec les notations usuelles : 


: di di, di 
Er, = Fil — L, A + M,, ms — M,, 
he di, di, di, 
mt TE AU 
4 di, di di 

O ==N || Le + FE a? M, pri + M,, Ee . 


Si U, est la tension imaginaire, L,, L,, L,, les intensités de 
courants imaginaires, 


Æ —=0bL,;; 2% = 0lL, ; x, OR 
LS OMS: AS OR 
on à 
Un — xl — jt — Jaisls 
O = rl, — jrolo — jdsols — jaosls 
O = rl, — jagls — jrs — JToglo : 


Z, Z, 2, étant les impédances imaginaires de forme 7 — 7x, 
il vient : 


I + 


PT 2 SN PT 
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U, = ZI, — 7x, —J4)sls (1) 


O = 2Z,ls — jriol, — jXosls 


5 


(2) 


O —2Z,l, — Jrsl — Jaoglo (3) 
L'équation (1) peut s'écrire : 
U, =— (Z, — FAT + Zn) k 


en posant l’impédance 


“ 1 
Zm = — JT ra 
1 
et l’impédance 
oil 
Zn = — jx,; L Ê 
1 


En substituant I, et I, tirées de (2) et (3) on a : 


x æ._x 
Z == 12 12 93 8 
: Z, je L, 1 
x XL. I 
Fe = _18 = 18 33 h je 
3 ZL, L 
d’où 
2 
; x 
U = ÿ} 12 15 I 12 23 IE 13 28 I 
1 ( 1 n FLE + Z, 1 à 7 mi Z, 3 
Posons 
2 2 DE “ 
x œ 
Fr == Z 12 _13 —+ ne 12 13 
î PATENT E | RER Ta — JX3 
DEN nMaN ee iades Ur PSE ET De 
à L, Ta — ]Xo Z, RER LA 


et finalement 
U, = Zu, + ZE, + ZI, 
d’où 
3 SE à 0 à 2 
Ze CU: 


Z. 1 et ZI, expriment, par des tensions s’exerçant au pri- 
maire, l'effet des circuits 2 et 3 réagissant l’un sur l’autre; U”, 
est la tension d'après laquelle se calcule, dans un transforma- 
teur ordinaire, le rapport de transformation. 
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Si r, et æ, sont la résistance et la self-induction du circuit 
d'utilisation et U, la différence de potentiel aux bornes du se- 
condaire, on peut écrire : 


Lys 


ds 2 2 ne : : Frite 
S1 7, et æ, sont la résistance et la self-induction extérieures 
du troisième circuit formé par un voltmètre indiquant une 


tension U,, on a: 
ME CITE 
UE V/r! eat 


En tirant L, et I, des équations (2) et (3), on trouve : 


I, — I, ILso Z3 — 13738 

Z,Z, TL 
ET 1 Lis La > 28 
à ‘ Z, Z, +- a 


7/ 
ci 

Onpourraitici former les expressionsde Fi et de elles sont 

2 8 


très compliquées et ne trouvent pas application dans les limites 
de ce travail; formons : 


U, its 92e — Li3%93 
= 13 mn BY 3 
U A Lis Zn RL 


3 NES A 


En ramenant à la forme habituelle, par élimination des ex- 
pressions imaginaires, on obtient : 


à 
E, 


2 2 bat ° 18 à 
a Û nn Te a. E, x 
- en 5 r, + Le 2x, LE + ( ) LR 
ù r GR 2 œ 2h 
CUS 2 an 2 L'9 Vie 12 
TS Pi ce Ml = 
r à £ 
PRE, ; ; x 


qui peut s’écrire : 


2 2 1 Vis Vos 

E TR PME Te STE 

Fa ae Lo La Xl 
E, pe Te ï J 5e FM 

H. 4 X.,, À 

18 2 : 12 “38 

(AR De 7 ( nn 
CB 
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Les conditions d'expériences introduisent les simplifications 
suivantes : 

1. Au troisième circuit la réactance du voltmètre est tres 
faible, donc x," est négligeable devant rs. 

2, La valeur x, est négligeable devant r.. Elle est d’ailleurs, 
comme on peut s’en rendre compte en introduisant les para- 
mètres donnés plus loin, multipliée par le carré d’un nombre 
plus petit que l'unité. 

3. Le circuit extérieur sur lequel le secondaire se débite est 
non-inductif æ, — 0; æ, représente alors uniquement la self- 
induction du secondaire de la bobine. 

Il reste l'expression : 


2 8 2 12 Il 


[4 


E 
E A ET E : 2 
3 ra Les je 
r. x x 


2 618 sTa 


En appelant 6 la dispersion et en se fondant sur les relations 
entre les coefficients d’induction mutuelle et les coefficients de 
self-induction, on peut écrire : 


et les deux autres expressions analogues. Le binôme du déno- 
minateur devient alors 


de Easy HA) (L — 03) 1 — 63) Vos 
MC À — 5,, ES / 


et enfin : 


PARTIE PRATIQUE. 


La vérification de cette formule a été exécutée sur une bobine 


d'induction à circuit magnétique ouvert ayant les caractéris- 
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tiques suivantes : longueur d’étincelle 80 cm ; nombre de tours 
du primaire donné par le constructeur 585 ; résistance du pri- 
maire 1 ohm, son impédance pour © — 314 (50 périodes), varie 
entre 58 et 62 ohms suivant l'intensité du courant, Nombre de 
tours du secondaire 92000, sa résistance v. — 40270 ohms; la 
réactance du secondaire varie de 2,20 à 2,70 .10% ohms pour la 
même pulsation et suivant l'intensité du courant. Nombre de 
tours du troisième circuit 280, sa résistance r. = "29" 0bmS, sa 
réactance x! — 33,5 ohms environ. Les rapports de transfor- 
mation sont : 


UP UP 


— 157,9": 073 2308 GC 


n, Na ur 
Pour déterminer les réactances d’induction mutuelle 
Mu = zx, :; Mo = 2x RE 


on pourrait partir de la formule connue qui donne le rapport 
de transformation d’un transformateur en l’appliquant tour à 
tour aux trois circuits pris deux à deux (dans cette formule, x, 
est le coefficient d’induction mutuelle et la résistance du pri- 
maire est négligeable) 


Mais la difficulté de connaître exactement, pour chaque va- 
leur de l'intensité du courant, x, et x, c'est-à-dire Lo et L,w 
rend ce procédé peu sûr. 

Le radical de la formule (4) peut être considéré comme un 
terme de correction. Les résistances, le voltage E, sont immé- 
diatement connus ; E, est mesuré en fermant le secondaire sur 
un circuit composé d’un miliampèremètre et de boîtes de résis- 
tances étalonnées ; en déterminant par cette voie l'expression 


pers sa : LES 


= = [/4 
r, Me a ©3 rs 
AE NT) 
1° 


2 


on obtient les tableaux suivants; la tension primaire est chaque 
fois maintenue constante. 
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EEE 


E1 — 100 volts 


I2. 103 r. 102 | Es Es | Ez/Es | C | Es | Ez/Ea | Cu 
| 

13.76 11298 17865 | 56.8 | 314.6 | 324.4 || 56.4 | 316.8 | 326.6 
15.21 11156 1259011#56:221912%8/1399.%11.55:8011915:2) 326.2 
16.42 1056 47350 | 55.7 | 311.6 | 323.8 || 55.2 | 314 3 | 326.3 
18.51 | 944.71 16930 | 54.6 | 310.2 | 323.8 || 54.1 | 312.9 | 326.7 
20.29 | 844.81 16535 | 53.5 | 308.9 | 324.2 || 53.2 | 311.1 | 326.3 
21.19 | 770.51 16330 | 53.1 | 307.7 | 323.8 || 52.6 | 310.5 | 326.6 
23.47 | 672.8| 15790 | 51.6 | 306 324.9 [1514-31 19307.8326:2 
27.59 | 529.6! 14615 | 48.6 | 300.9| 323.8 || 48.2 | 303.2 | 326.2 

Moyennes : 32% 326.4 


La première série d'expériences ainsi que les suivantes ont 
été faites avec un voltmètre de grande résistance 7, — 2385,5 


" 


ohms ; 7, étant 23 ohms, , — 2408,5 et le rapport = — 09, 


On obtient finalement “ — C,.0,99 — 320,7 en posant le 
radical égal à l’unité. Hi 
Dans la seconde série du même tableau 7, — 1189 ohms d’où 


LA 


—= 0,981 et Cx —= 320.2. 


s SU 


cs 


Moyenne du rapport pour la tension de 100 volts au primaire : 


T9 ac 
nn — 320,4 . 
Li 


= 


PS CS SE DR DS D RS 


E1 — 120 volts 

le . 103 r. 10% Eze Ez E2/Ezs G 
10.77 2089 22500 70°9 317.8 323.9 
12:47 1838 22370 1075 LT 32434 
14.05 1569 22050 69.8 HS 324 
16.60 1298 21550 68.6 a+ 2 323.9 
17.80 1199 21335 68.1 313.4 239 
19.20 1100 21110 67.5 1207 324.1 
20.80 999.8 20800 66.8 311.4 323.9 
22.41 912.4 20450 65.9 1022 324 
29291 858.8 20220 65.3 309.6 9324. 
24.50 813.6 19930 64,6 308,9 323.8 
28.37 671.5 19050 62:93 305.8 324.1 

Moyenne : 32% 
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E1 = 150 volts 

J2. 168 r 108 Es Es Ez/Es à 
3.49 2089 28180 88.5 318.5 324.6 
15291 1838 27960 83 SU 324,7 
17.61 1569 27635 87.5 21016 324.7 
20.79 1298 26990 85.7 315 GET) 
22%52 1199 26750 85.1 314.9 324,9 
24.05 1100 26450 84,4 313.4 324.9 
26 06 999,8 26055 83.4 312.4 325 
28.03 912.4 25575 82.4 310.4 3249 

Moyenne : 324.80 


E1 — 190 volts | 
la. 105 | ee 108 | Es Es E3/Es £ 
17138 | 2089 | 35790 1127? 319 SPA 
19,30 1538 39480 1445 318.2 92921 
DAS 1569 3903 110.5 317 DD9EL 
26.3 1298 314230 108.6 EVA 325 
Peel 1199 33930 108 314.4 325 

Moyenne : 325.1 


L'étude de ces tableaux met en relief les constatations sui- 
vantes : 

1. Sous tension constante, le rapport de transformation entre 
le secondaire et le troisième circuit est constant ; donc la cons- 
truction de ce circuit est telle que le terme sous le radical est 
égal à l’unité. 

2. Le rapport varie dans a limite des tensions expérimentées ; 
cette variation est faible, en effet : 


Lot L 0% L, 


ET 1, L, 


L, et L, varient de facon concomitante et les coefficients de 
dispersion de même. La moyenne de tous les rapports trouvés 
est 321,2: elle permet, dans les limites indiquées, une mesure 
de la tension secondaire suffisamment exacte. Faute de résis- 
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tances suffisamment grandes, la recherche du rapport n’a pu 
être poussée plus loin. 

3. La valeur du rapport C, lorsque le secondaire est à circuit 
ouvert, doit être égale, pour les différentes tensions aux 
nombres trouvés ; les mesures faites jusqu’à 20 000 volts en fer- 
mant le secondaire sur un transformateur de mesure ont donné 
pour rapport C 329,5, valeur bien différente. Dans ce cas, la 
formule simplifiée n’est plus applicable à cause du circuit in- 
ductif du transformateur de mesure, Afin d'utiliser la formule 
(4) à la mesure du voltage secondaire, on peut introduire une 
modification utile en remplaçant 7, en fonction de l'intensité 
du courant : 


En posant 
LE . UE 7 r. 
=kK; ;—=a = LR 
x Le 7 U 
13 8 2 2 
il vient 
rm. 
EE; Li -) =E, Ka 
Us 
et en posant 
E 


on à finalement 


« LA 
== DEN TEL 
E, E, Ka FR 


r, est la résistance intérieure du secondaire. 
4. Il y aurait avantage à construire le troisième circuit avec 
une résistance ohmique faible afin de faire tendre le rapport 


4 
> le plus près possible de l'unité. 
x 
8 


Pour terminer, remarquons qu'on pourrait calculer E, par la 
formule (5) mais elle a l'inconvénient de comporter les valeurs 
de >, et x, qui varient avec l'intensité du courant, tandis que 
la méthode du seléromètre fait abstraction de ces valeurs. 


Institut de Physique de l'Université de Fribourg. 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 


DE LA 


SOCIÉTÉ VAUDOISE DES SCIENCES NATURELLES 


Séance du 5 juin 1918 (suite). 


E. Gagnebin. Les lacunes du Lias inférieur centre Montreux et le Moléson. — J. 
Jacot-Guillarmod. Oeuf emboîté de poule croisée Rhode-Island et Orpington. 
— Maurice Ehninger. Communication relative à deux osmies. 


E. GaAGxeBin. — Les lacunes du Lias inférieur entre Montreux et 
le Moléson. 

Dans une publication récente !, M. L. Horwitz, reprenant et ampli- 
fiant une idée de M. A. Jeannet, relève les lacunes stratigraphiques 
observées dans le Lias inférieur des Préalpes médianes ; de leur aligne- 
ment assez bien défini, M. Horwitz conclut à l'existence de deux anti- 
clinaux qui se seraient allongés durant le début de la période juras- 
sique entre le Léman et le lac de Thoune. Puis, dans une adjonction 
postérieure à cette note?, le même auteur remarque que ces lacunes 
pourraient aussi s'expliquer par une absence de sédimentation due, 
par exemple, à des courants marins. 

Les faits observés dans la région qui va de Montreux au Moléson 
viennent confirmer la première hypothèse de M. Horwitz et la préci- 
ser en quelque manière. Leur description détaillée sera faite dans 
un ouvrage en préparation, mais les conclusions s’en peuvent dès 
maintenant dégager. 

Au nord de Montreux, le premier élément des Préalpes médianes 
chevauchant sur le Flysch de la Zone bordière est une sorte d’écaille, 
décrite il y a plus de 25 ans déjà par M. Schardt, où la cornieule 


! Horwrrz, L. Anciens plis dans les Préalpes médianes. P.-V. Soc. vaud. 
Sc. nat., séance du 19 décembre 1917. 

= Horwirz, L. Sur les facies des dépôts liasiques dans quelques régions 
des Préalpes médianes. Adjonction à la note précédente. Tbid., séance du 
20 févricr 1918. 


di — ft nom 


re 


…séhtl 
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triasique est recouverte immédiatement par le Lias supérieur. Il est 
possible que les terrains intermédiaires soient ici tectoniquement 
annulés ; cependant la constance de cette lacune, en chacun des 
points où afileure l’écaille, nous ferait plutôt croire à son origine 
sédimentaire. 

Le second pli, vers l’intérieur de la chaîne, présente un noyau de 
Trias qui traverse le hameau de Chamby et que recouvre directement 
le Lotharingien ; c’est bien, cette fois, d’une transgression qu'il s’agit: 
l’abondance de menus éléments dolomitiques dans le calcaire à entro: 
ques en fait foi. 

Le troisième anticlinal préalpin, qui constitue le flanc du Mont 
Cubly et descend jusqu’à l'entrée des gorges du Chauderon, montre 
une série liasique complète, que les belles études de Renevier et de 
Schardt ont depuis longtemps rendue classique. 

Si maintenant nous suivons vers le nord ces diverses unités nous ver- 
rons la première écaille disparaître au delà de l’Alliaz. L’anticlinal de 
Chamby, par contre, se peut suivre, en affleurements très sporadiques, 
et c’est lui qui vient, dans la région du Moléson, en contact avec la 
zone (les Préalpes bordières. Il y forme la petite crête du Vilou où le 
Lotharingien toujours transgresse sur les calcaires dolomitiques, et 
puis se continue par la Clef-d’en-Bas jusqu’à la Sarine. 

Entre cette trainée de Chamby-Vilou et la série complète du Mont 
Cubly s’intercale, à l’ouest du Folly, un nouvel élément. C’est une 
tête anticlinale étranglée d’un véritable col, où sur le Trias repose 
normalement le Rhétien, mais que vient recouvrir sans intermédiaires 
le Lotharingien. Ce nouveau pli, vers le nord, s'étale et se dédouble : 
on le voit sur l’arête NW de la Cape; il constitue la Cagne et 
le Pralet, d’où son sommet se creuse pour former berceau au vaste 
synelinal du Moléson. Au SW de cette montagne, le pli en genou 
du Petit-Mology, au-dessus des Pueys, laisse percer le Trias et le 
Rhéthien que recouvre immédiatement le Pliensbachien. Tandis qu’au 
Gros-Mology, plus à l’est, des lambeaux de Lotharingien se retrou- 
vent entre ces deux étages. 

Pendant ce temps, l’anticlinal du Cubly a tourné vers le NE. On 
suit tous ses niveaux liasiques sur le flane du Folly, au-dessus de la 
Petite Bonavaux, dans la forêt des Preises et jusqu’au sud du Gros 
Mology. Dès la hauteur de la Petite Bonavaux, ce Lias constitue la 
base de la grande série mésozoïque des Verreaux. En effet, le vaste 
synclinal du Pont de Pierre, de même que celui des Avants dont le 
séparait l’apophyse pliensbachienne du col de Sonloup, se sont effacés 
dans le flanc occidental du Molard. Effacé aussi l’anticlinal de PAchat, 
qui s’interposait entre la gouttière de Pléniaz, au-dessus des Avants, 
et le Dogger des Verreaux. 
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Ainsi la région à série liasique complète, qui près de Montreux 
s'étale entre le Cubly et la Tinière, par le travers de quatre anticli- 
naux différents, se cantonne, vers le nord, autour du seul synclinal 
gruyérien, comme le faisait remarquer M. Horwitz. On suit ce Lias. 
sans lacune entre le Moléson et le prolongement des Verreaux, par 
la Vudallat, jusqu’à la Sarine, puis dans la partie septentrionale du 
massif des Bruns et jusque dans le Stockhorn. 

Au NW de cette ligne, le Lias inférieur est partout incomplet, 
sans Rhétien même dans le premier pli, sans Hettangien ni Sinému- 
rien dans les suivants. 

La présence de graviers dolomitiques dans les sédiments transgres- 
sifs semble ici écarter l'hypothèse des courants marins en tant que 
cause efficiente de ces lacunes stratigraphiques : mais les courants 
peuvent avoir agi dans la distribution de ces graviers, qu’on ne trouve 
nulle part dans l’'Hettangien. On peut en conclure qu'aux temps du 
Lias inférieur émergeaient, dans la zone actuellement externe des 
Préalpes médianes, de longs bombements formés de terrains triasiques. 
La mer rhétienne en vint baigner les flancs, puis se retira en arrière 
pendant l’Hettangien et le Sinémurien. La transgression s’accusa de 
nouveau au Lotharingien, mais ce n’est guère qu’au Domérien et au 
Toarcien que le géosynclinal prit ce caractère de mer profonde que, 
dans la région méridionale de la nappe, de l’autre côté du bombement. 
de la Tinière!, il présentait depuis le Sinémurien déjà. 


M. J. JaAcor-GuiLLARMoD présente de nouveau un œuf emboîté de: 
poule croisée Rhode-Island et Orpington d’un poids tout à fait inusité 
(158 gr). En louvrant prudemment on constata d’abord qu’à l’en- 
contre du premier qui ne contenait extérieurement qu’une albumine 
assez claire sans vitellus, celui-ci était normalement composé d’albu- 
mine et de vitellus dans les proportions normales d’un œuf ordi- 
naire. Une fois vidée de son contenu liquide, la coquille contenait 
encore un autre œuf de grosseur et de poids normaux, soit 70 gr, 
et normalement constitué d’albumine et de vitellus. 

Les coquilles pesaient ensemble au moment où elles furent vidées. 
13 gr. — Actuellement, bien séchées, elles ne pèsent plus que 10 gr. 


Sous le titre Une visite inattendue, M. Maurice EHNINGER commu 
nique quelques faits intéressants relatifs à deux osmies (Osmia bicor- 
nis, Latr.), abeilles solitaires de la famille des Gastrilégides qui cons- 
truisent leurs nids, faits en boue desséchée et friable, dans des endroits 
bien abrités de la pluie... 


! Jeaxner, A. Monographie géologique du massif des Tours d’Aï, Mat. 
carte géol. suisse, N.S. XXIVe livr., p. 457. 
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Séance du 3 juillet 1915. 


P. Murisier. Incubation des œufs de truite en milieu stérile et pauvre en oxygène. 
— Amann. Trois observations. — F. Santschi. Cinq notes mymécologiques. 


M. P. Murisier expose le résultat de ses expériences sur l’ixcubation 
des œufs d° truite en milieu stérile et pauvre en oxygène, expériences 
tentées dans le but d'obtenir une modification du développement des 
tissus pigmentaires chez l'embryon. 

Ces conditions de milieu sont réalisées de la façon suivante : des 
flacons en verre mince, à fond large et plat, à goulot étroit (erlen- 
meyer des laboratoires de chimie) d’une capacité de 800 et 1000 cc* 
sont remplis d’eau portée à ébullition trois fois en un jour, chaque fois 
durant une heure ; pendant les refroidissements, l’air qui se redissout 
dans l’eau est filtrée au travers d’un tampon de coton stérilisé. L’opé- 
ration terminée, chaque flacon reçoit 50 œufs fécondés de truite des 
lacs, puis est hermétiquement bouché au caoutchouc. Pendant toute 
la durée de l’expérience, les récipients ne seront pas ouverts et l’eau 
ne sera pas changée. 

Sur 250 œufs de truite incubés de cette manière pendant les années 
1915 et 1916 à des températures de 7,8 et 10 degrés avec des durées 
d'expérience allant de 50 à 60 jours, il n’a pas été constaté un seul 
cas de mort, d’où l’on peut conclure que l’œuf de truite est suscepti- 
ble de vivre en milieu stagnant et pauvre en oxygène, à condition que 
ce milieu soit stérile. 

Développement de l'embryon et éclosion. En 1915, une ponte de 250 
grammes fécondée artificiellement est stabulée dans un incubateur 
du modèle « auge californienne » eubant 10 litres, alimentée par de 
l’eau de source fortement oxygénée d’un débit de 10 litres-minute. 
Au troisième jour après la fécondation, deux bouteilles d’eau stéri- 
lisée préparées comme ci-dessus, l’une de 1000 ec*, l’autre de 800 ce’, 
reçoivent chacune 50 œufs et sont placées, fermées hermétiquement, 
dans un récipient accouplé à l’incubateur, alimenté par l’eau sortant 
de celui-ei de facon que la température soit partout la même (temp. 
MOVE 07 eh 

Dans l’incubateur à eau courante, les œufs éclosent du 53° au 58° 
jour après la fécondation ; les alevins à l’éclosion mesurent 17-18 mm. 
Aueun des œufs des bouteilles d’eau stérile n’est mort dans ce laps 
de temps. Pour la première d’une contenance d’un litre, l’éclosion se 
produit du 55° au 58° jour, mais la taille des individus sortant de 
l'œuf n’est que de 12-13 mm. Les œufs de la seconde bouteille jau- 
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geant 800 cc* n’éclosent pas, tout en continuant à vivre jusqu’au 75° 
jour après la fécondation. A cette date, ils prennent un aspect lou- 
che, l'embryon transparaissant comme une tache blanchâtre au tra- 
vers de la coque. En les ouvrant, on constate que les embryons morts 
ne mesurent que 11 mm en moyenne. 

Les conclusions qu'il est possible de tirer de ces expériences 
sont : 

1° La durée d’incubation des œufs de truite (fécondation-éclosion) 
est indépendante de la quantité d'oxygène contenue dans le milieu 
(comparaison entre l’incubateur à eau courante et la bouteille conte- 
nant un litre d’eau stérilisée) à condition que cette quantité soit suf- 
fisante pour permettre à l'embryon d'atteindre une taille minimum 
de 12 mm dans le temps normal fixé par la température (comparaison 
faite entre la bouteille de 1 litre et celle de 800 cc). 

2° L'éclosion de l’œuf ne marque pas un état déterminé du déve- 
loppement de l'embryon et elle peut avoir lieu dès que la taille de 
celui-ci atteint 12 mm. 

L’alevin a d'autant plus de peine à sortir de son œuf qu'il est plus 
petit ; dans les cas normaux (éclosion à 17-18 mm), la coque est amin- 
cie sur toute sa surface, tandis que l’amincissement se localise à l’aire 
embryonnaire pour les œufs privés d'oxygène. En outre les alevins 
éclos à 12 mm sont anormaux ; leur nanisme est un fait banal étant 
donné la privation de l’aliment gazeux, mais il est intéressant de noter 
que par rapport à leur longueur, l'extrémité céphalique et les yeux 
présentent une atrophie remarquable. 


M. Amanx présente trois observations faites dernièrement : 

1° Une observation de géographie botanique. 

Il existait jusqu’à l’année passée, une station du Rhododendron 
ferrugineux, très remarquable par sa faible altitude (860 m) dans 
une clairière de la forêt du Grand Jorat, près les Martinets. La touffe 
en question, connue d’un certain nombre de botanistes, fleurissait 
régulièrement chaque année, au mois de juin. M. Amann n’a pas pu 
la retrouver lors d’une visite récente. Il est probable qu’elle a disparu, 
grâce au développement d’une plantation d’épicéa dans cette partie de 
la clairière. 

L'origine probable de la station de cette plante alpine paraît dou- 
teuse ; elle peut résulter d’une immigration moderne, par transport 
de graines ou bien d’une plante échappée d’un jardin des environs. On 
peut aussi la considérer comme un élément erratique géologique d’ori- 
gine postglaciaire, au même titre que la célèbre colonie de Rhodo- 
dendrons à Schneisingen (Argovie), qui végète dans des conditions 
analogues, mais à une altitude plus basse encore (500 m environ). 
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La découverte récente que j'ai faite, dans la même forêt, de 
trois espèces de mousses des zones subalpine et alpine: Dicranum 
strictum, Amphidium Mougeotii et Heterocladium heteropterum vient 
appuyer l'hypothèse que le Rhododendron des Martinets représentait 
bien au même titre que ces mousses, un élément erratique postgla- 
ciaire. Ces trois espèces de mousses sont du reste, comme le Rhododen- 
dron, des plantes calcifuges tolérantes. 

20 L'observation d’un spectre solaire, le 10 mars 1918, à 10 h. 30 m, 
à la surface du lac, à quelque cent mètres au large du port d’Ouchy, 
dans les conditions suivantes : temps clair et calme, lac recouvert 
d’une légère couche de brume très transparente : la surface du lac, 
bien unie, couverte, dans certaines zones (peut-être graisseuses) de 
vouttelettes d’eau à l’état sphéroïdal, provenant de la brume. 

Le spectre bien distinct, rectiligne, allongé, s’étendait assez loin 
dans la direction de Saint-Sulpice ; le rouge du spectre à gauche, le 
violet à droite par rapport à l’observateur tournant le dos au soleil et 
regardant dans la direction de l’ouest. 

Le phénomène ne se produisait pas dans les zones où la surface du 
lae ne présentait pas de gouttelettes d’eau à l’état sphéroïdal. Il à 
cessé après quelques minutes, la couche de brume à la surface ayant 
disparu. 

On avait done affaire à un spectre chromatique de dispersion pro- 
duit par les gouttelettes d’eau formant la couche de brume en con- 
tact avec la surface du lac. Ce genre de spectre n’est pas mentionné 
par F.-A. Forel, dans le chapitre de Ze Léman qui traite des phéno- 
mènes optiques. 

3° La troisième observation se rapporte à la digestibililé du pain 
de guerre. Celui-ci a été incriminé souvent, comme étant de nature 
indigeste et donnant lieu à des fermentations intestinales anormales. 
Par l'examen microscopique des matières fécales, et au moyen de 
réactifs appropriés, on peutse rendre compte, en effet, que la cellulose 
indigeste et indigérée, très abondante dans le pain de guerre, garde 
fréquemment, à travers tout le tractus intestinal, une réaction acide 
très accusée. Chez les personnes qui mangent peu de viande, il arrive 
souvent que cette réaction acide est présentée par toute la masse ; on 
a alors affaire à une fermentation intestinale acide qui, au contraire 
de ce qui a lieu à l’état normal, se poursuit dans le gros intestin et 
le rectum. 

Il est remarquable de constater, en outre, que cette fermentation 
acide normale du contenu intestinal, qui n’est pas sans présenter 
certains inconvénients d'ordre physiologique ou même pathologique, 
est accompagnée, chez les enfants surtout, d’une fréquence extraor- 
dinaire de verminose. C’est principalement l’Ascaris lombricoïde et, 
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plus rarement le Triehocéphale, dont il est possible de déceler la pré- 
sence par la recherche microscopique des œufs faite au moyen des 
méthodes perfectionnées actuelles. D’après ce que nous savons, il 
paraît peu probable que le pain de guerre agisse par lui-même comme 
agent de contamination, mais il semble que la réaction acide du con- 
tenu intestinal est particulièrement favorable au développement de 
ces parasites. 


F. SaxrscHr. — Cinq notes mymécologiques. 

Ce sont surtout des descriptions d'espèces nouvelles des îles Samoa. 
d'Australie, d’Indochine et d’Afrique. Parmi les espèces intéressantes 
au point de vue biologique il faut signaler la Pheidole teneriffana 
Forel dont on assiste actuellement à l'établissement cosmopolite. Ori- 
ginaire probablement des régions voisines du haut Nil, l'espèce se 
retrouve dans des ports de mer de plus en plus éloignés de l'Egypte. 
Elle a été successivement découverte aux Canaries, au Caire, à Souste, 
(Tunisie), à Smyrne, à Khartoum, en Erythrée, à Mombosa (Afrique 
Orientale) et enfin dernièrement aux Iles Samoa, en plein Pacifique. 
D’autres fourmis, comme, par exemple, Pheidole megacepala sont 
depuis longtemps cosmopolites et l’on n’a pas enregistré leur exten- 


sion successive comme on peut le faire actuellement pour Pheidole 
teneriffana. 


Comme nouveauté australienne, signalons entre autres le Campo- 
notres pellax dont l’ouvrière minor revêt de belles couleurs métalli- 
ques et imite admirablement une fourmi d’une autre sous-famille : 
l'Iridomyrmex delectus sm, tandis que l’ouvrière major est si dimor- 
phe qu'avant que l’on connüt son identité spécifique avec l’ouvrière 
minor, elle était considérée comme faisant partie d’un autre sous- 
genre. Quant aux causes de ce mimétisme, elles sont encore à recher- 
cher ; c’est l'affaire des naturalistes australiens. 
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BULLETIN SCIENTIFIQUE 


Chimie. 


Ielvetica chimica Acta. — (Edit. Georg & C'°, Bâle et Genève.) 


La Société suisse de Chimie, fondée il y a 17 ans, a pris, en sep- 
tembre 1917, la décision de publier un périodique consacré à la chi- 
mie pure. Ce journal, qui est en même temps l’organe officiel de la 
Société, a commencé à paraître en mai 1918 sous le titre Helvetica 
chimica Acta. Il se propose de publier dans les trois langues natio- 
nales les résultats de tous les travaux des chimistes établis en Suisse 
et ceux des chimistes suisses qui résident à l’étranger. La rédaction 
est confiée à M. le prof. F. Fichter, à Bâle, auquel est adjoint un 
comité composé de MM. E. Bosshard (Zurich), Ph.-A. Guye (Genève), 
A. Pictet (Genève), H. Rupe (Bâle) et A. Werner (Zurich). 

Les quatre premiers cahiers que nous avons sous les yeux (432 
pages) contiennent une trentaine de notes et mémoires touchant aux 
sujets les plus différents de la chimie et présentant pour la plupart 
un grand intérêt en même temps qu'une grande variété. La disposi- 
rion typographique est très heureuse et très claire. Notre nouveau 
confrère se présente done dans les meilleures conditions de succès 
pour faire une œuvre à la fois nationale et scientifique. Nous lui 
adressons ici tous nos meilleurs vœux. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES A 


L'OBSERVATOIRE DE GENÈVE 


PENDANT LE MOIS DE 


OCTOBRE 1918 


1, forte bise depuis 15 h. 

2, forte bise toute la journée. 

7, rosée le matin. 

8, pluie de 7 h. 30 à 11 h. 20, de 14 à 17 h., de 20 à 22 h. 30 et dans la 
nuit, neige sur les montagnes environnantes. 

9, forte bise depuis 10 h. 

11, petite pluie dans la nuit. 

12, pluie de 15 h. 45 à 22 h. 30 et dans la nuit. 

13, pluie de 7 h. 30 à 9 h. 45. 

14, pluie dans la nuit. 

15, pluie de 11 à 18 h., de 20 à 22 h. 30 et dans la nuit, nouvelle neige sur 

les montagnes environnantes. 

16, petite pluie de 9 h. à 11 h., faible halo lunaire à 21 h. 30 

17, forte gelée blanche le matin, halo lunaire à 19 h. 30. 

19, pluie dans la nuit. 

21, forte rosée le matin. 

22, rosée le matin. 

23, brouillard le matin. 

24, pluie de 8 à 13 h., de 18 à 22 h. et dans la nuit. 

28, forte gelée blanche le matin. — Première gelée blanche à glace de la 

saison. 
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MOYENNES DE GENÈVE — OCTOBRE 1918 


Correction pour réduire la pression atmosphérique de Genève 
à la pesanteur normale : + 0®%.02. — Cette correction n’est pas ap- 
pliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 700 + 


Heure 1 1/2 4 12 7 12 10 1/2 13 1/2 16 12 19 1 22 12 Movenne 
ire déc. 30.36 30.25 30.67 30.84 30.26 “29 70" 50:53 20:66 30/11 
2e » 23:23 - 122.84. 22,90, 923.150 922;570022 00025 125 60022095 
3e » 28.82. 28.49: 28:49:,98:63 227 TD TON ED 5297 

Mois 27-51,127.2% 27:39), 27.580926 020000 TER TPE IR TEE 

Température 
lre déc. 6.67 579) 6.08. 10.382492/708T226 7100 8.43 9.43 
2e » 6.72 6.70 6.36 8:87 10/0180 8.80 7.36 8.23 
3e » 5.61 5.04 5.01 8:44 TO SIMIOS5S 7195 6.55 7.43 
Mois 6 31 o 82 5710) 9:49 IAA GA 7.492 8.23 
Fraction de saturation en ?/ 
Are déc. 83 87 86 66 54 5% 18 7 73 
2e » 93 9% 94 84 7% 76 83 92 86 
3e » 91 92 93 83 73 78 87 89 89 
Mois 89 91 91 78 67 68 81 87 82 


Dans ce mois l'air a été calme 591 fois sur 1000 
NNE 63 


Le re Ë SOVENLS > 4 — HU 
e rapport des vent SSW 15 1 


Moyennes des 3 observations Valeurs normales du mois pour les 
(712, 1312, 21 1%) éléments météorologiques, d'après 
mm Plantamour : 
Pression atmosphérique. . . . 27.27 É 34 
Nébulos: À - Press. atmosphérique . 11836-18751 26.50 
CDHIOSLIE ER DER RS UE 0e 9.9 re SPONE 

Nébulostié Lee (1847-1875) 6.9 

71/2 + 13 1/9 21 1j | : AS 
TREERTEUR, .. 8,30 Hauteur de pluie . (1826-1875) 101.0 
lemp- « 71j2 + 1319 + 2 SC 91 3 Nombre de jours de pluie » 12 

FRERE PR RARE OM = 
1 l'emp. moyenne. . . » 9°.88 
lFraction de saturation. . . . . 80 °}, Fract. de saturation (1819-1875) 83 ?/, 

f 


ee | 


LD 
+ 
—] 


Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


Station | Céligny | Collex Chambésy | Châtelaine Satigny Athenaz | Compesières 


| 
Hauteur d'eau , | | 
99.9 93.1 46.4 49.2 90.4 ET ec 
en mm | | | 
| 
| | | 
Station Veyrier | Observatoire | Cologny Puplinge Jussy Hermance 
| | | 
Hauteur d’eau | 
| 52.0 60 8 49.6 ? 65.4 49 5 
en mm | | | 
| 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AU 


GRAND SAINT-BERNARD 


PENDANT LE MOIS DE 


OCTOBRE 1918 


Les 1, 2, 5, 12, 13, 15, 16, 18, 20, 21, 25 et 27, brouillard une partie de la 
Journee. 
le 26, brouillard toute la journée. 
les 1, 2, 5, 8 et 9, très forte bise. 
les 12, 13, 21, 22 et 23, vent très fort. 
le 13, gel complet du lac. 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD — OCTOBRE 1918 


Correction pour réduire la pression atmosphérique du Grand 
Saint-Bernard à la pesanteur normale : — 0mm.22. — Cette cor- 
rection n'est pas appliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 5300" + Fraction de saturation en ‘0 
Heure 7 1/2 13 1/2 21 12 Moyenne 7 1/2 13 1/2 “2112 Moy. 
1re décade 65.86 66.38 66.96 66.40 81 84 88 85 
2e » 61.01 60.64 61.03 60.90 92 91 95 93 
3e » 66.00 65.72 66.08 65.93 7 73 78 76 
Mois 64.35 64.29 64.74 64.46 83 82 87 84 
Température 
Moyenne 
Heure 7 1/2 13 1/2 21019 T2 131/9+211/9 7241312 +2» 21/2 
3 % 
lre décade —1,97 0.78 —2.05 —1.08 1:32 
2e » —3.30 —1.63 —3.27 2,73 —2.87 
3e » —2.82 0:91 1.85 —1.66 . 1:71 
Mois 22:90 —0.38 2:97 —1 82 1.96 


Dans ce mois l'air a été calme 215 fois sur 1000. 


NE 68 > 
Le rapport des vents sw = FI = 0 


Pluie et neige dans le Val d’Entremont 


Grand St-Bernard 


Station | Martigny-Ville 


[l 
Orsières Bourg-St-Pierre 
| Anc. P. | Nouv. P. 
Eau en mm... 31.0 | 59.9 96.8 161.4 231.4 
Neige en em... (] | (] 24 94 139 
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MACHINES A MESURER : 
POUR MESURES, INTERNES, EXTERNES ET FILETAGES 
MACHINES A DIVISER : 
LONG. ET CERCLES POUR INDUSTRIE ET Hte PRÉCISION 
CALIBRES, LISSES ET FILETÉS 
ÉTALONS DE LONGUEUR — ÉCHELLES DIVISÉES 
COMPARATEURS 
CATHÉTOMÈTRES — GONIOMÈTRES — SPECTOMÈTRES 
ÉLECTRO-AIMANTS 
INSTRUMENTS DE GÉODÉSIE 
INSTRUMENTS D'ASTRONOMIE 
CONSTRUCTIONS EN TOUS GENRES D'APPAREILS 
DE RECHERCHES SCIENTIFIQUES 
SUR DEMANDES SPÉCIALES 


Envoi de catalogues franco 


MAIN-D'ŒUVRE TRÈS SOIGNÉE POUR UN PRIX 
MODÉÈRE 


C. Carczer. — Sur la théorie du couronoïde. . . . . . . . . . . . 


Raoul Gavwrrer et Ernest Ron. — Nouvelles moyennes pour les princi- 
paux éléments météorologiques de Genève de 1826 à 1915 ou 1917. 
Nécrologie. Casimir de Candolle . . . . RE AIRES OA ia, 
Paul Joyr. — La mesure des hauts voltages au moyen du « scléromètre 
Klingelfuss » ne CN 
COMPTE RENDU DES SÉANCES DE LA SOCIÉTÉ VAUDOISE DES SCIENCES 


poule croisée Rhode-Island et Orpington. — Maurice Ehninger. Commu- 
niéation relative à deux osnmes. : :::2. . ? ME GORE CRC AIS ; 


Séance du 3 juillet 1918. — P. Murisier. Incubation des œufs de truiteen milieu 
stérile et pauvre en oxygène. — Amann. Trois observations. — F, Santschi. 
Cing notes mymécologiques 


Ch. Sarasix. — Liste des travaux concernant la Géologie de la Suisse 
en 1915 : 1e CE de 
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BULLETIN SCIENTIFIQUE 


Ladislav PRACKA. — Recherches sur 72 étoiles variables... =! . LUN, 


Helvetica Chimica Acta 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES pendant Je mois de septembre 1918 
» » d'octobre 1918 
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SOMMAIRE DU N° 4 DU TOME XVL. 

Bailly, Octave. Les lois de la mécanique chimique régissent-elles les réac- 
tions diastasiques ? Considérations théoriques et essais. d'application: — 
Cabrera. B., Moles, E. et Marquina, M. La magnétochimie des sels de man- 
ganèse. — Guye, Ph.-A. Contributions à l’étude des causes d'erreur affectant 
les déterminations de poids atomiques. VIIL — Sur les perfectionnements à 
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poids atomiques de l’hélium et de l’hydrogène. — Moles, E. Surla synthèse, 
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Ciamician, G. et Padoa, M. Considérations sur la nature de laffnité chi-" 
mique et de la valeur des atomes. — Pinkus, Alexandre. Recherches sur 10-. 
nisation des gaz pendant les réactions chimiques. — Stahrfoss, Knut. Contris.… 
bution expérimentale à la revision du poids atomique du carbone à partir des. 
densités des gaz acétylène, éthylène et éthane. — Treub, J.-P. La saponification 
des corps gras. UE 
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LA THÉORIE DE LA RELATIVITÉ 


EN FONCTION DU 


TEMPS UNIVERSEL 


PA 


Edouard GUILLAUME 


(Avec 4 fig.) 


INrRoDUCTrIoN. 


Nous avons exposé ici même! les raisons qui permettent de 
croire à la possibilité d'exprimer la Théorie de la relativité en 
fonction du temps universel, c'est-à-dire d’un paramètre pouvant 
représenter le temps, et indépendant du système de référence 
auquel on rapporte les mouvements. Nous avons en outre indiqué 
dans quel sens il convenait d’en chercher la solution analytique. 

Nous nous proposons aujourd’hui de reprendre la question avec 
plus de détails, et de faire un exposé qui ne laisse aucun doute 
sur la possibilité du problème. 


Caractérisons d’abord en quelques mots le point de vue qui 
nous à guidé dans ces recherches. 

Depuis Huyghens jusqu’à Lorentz, en passant par Fresnel et 
Maxwell, la théorie des phénomènes lumineux et. ensuite, des 
phénomènes électromagnétiques, reposait sur le dualisme éher- 
matière, chacun de ces éléments ayant son existence propre, in- 


! Guizcaume, Ed. Les Bases de la Physique moderne, Arch. 1917, vol. 
43, p. 5, 89, 185 ; Sur la possibilité d'exprimer la Théorie de la relativité 
en fonction du temps universel, Ibid., vol. 44, p. 48. 


ARCHIVES, Vol. 46. — Décembre 1918. 21 


De RER ARE THÉORIE DE LA RELATIVITÉ 


dépendante de l’autre; la matière pouvait agiter l’éther et y pro- 
duire les ondes électromagnétiques à la manière des cailloux 
qui, jetés dans l’eau, produisent des rides à la surface. 

Cette théorie ne peut être acceptable que s’il est possible de 
mettre en évidence les mouvements de la matière par rapport à 
l’éther. Or l’expérience, maintes fois interrogée, a toujours répon- 
du négativement: on ne peut constater que les mouvements de la 
matière par rapport à la matière, fait que l’on exprime en disant 
que le principe de la relativité des mouvements ne s'applique 
qu’à la matière seule. Dès lors, une conclusion s’impose : il faut 
rejeter le dualisme éther-matière. Le plus simple, semble-t-il, 
serait de revenir à la théorie de l’émission, qui satisfait à cette 
relativité. C’est ce qu’a tenté Walther Ritz. Faisant remarquer 
que de l’équation des ondes de d’Alembert — base de la théorie 
ondulatoire — on peut tirer un peu tout ce que l’on veut, Ritz 
proposa de l’abandonner et de partir directement de certaines 
intégrales de cette équation : les potentiels retardés, qui con- 
tiennent les seuls résultats tangibles de la théorie. Si remar- 
quable que soit la tentative, les résultats obtenus n’en présen- 
tent pas moins un vice essentiel : Ritz ne peut expliquer d’une 
facon simple la célèbre expérience de Fizeau sur entraînement 
partiel des ondes lumineuses par les milieux en mouvement. 

Il faut donc trouver autre chose. 

Pour le mathématicien, la notion de relativité est équivalente 
à la notion de groupe. C’est pourquoi la relativité des mouve- 
ments n’est nullement l’apanage exclusif de la cinématique clas- 
sique, qui repose sur un groupe particulier : le groupe euclidien, 
avec lequel Ritz voulait bâtir l’électrodynamique. Il appartenait 
à l’illustre physicien hollandais, H.-A. Lorentz, de découvrir un 
nouveau groupe permettant de prévoir et de calculer les expé- 
riences fondamentales de l’électrooptique des corps en mouve- 
ment. La particularité de ce groupe consiste en ce que les trans- 
formations portent non seulement sur les coordonnées, mais en- 
core sur la variable qui représente le temps. On en a conclu 
qu’à côté du temps universel, il devait exister des temps locaux 
ou référenciels, seuls déterminables physiquement, et empêchant 
de mettre en évidence le mouvement absolu de la matière, C’est- 
à-dire le mouvement par rapport à l’éther. Et l’on continua à 
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raisonner comme si le dualisme éther-matière existait, bien qu'il 
échappât à toute expérience. 

Ce fut Albert Einstein qui montra toute l’inconséquence de 
cette attitude : il est très choquant, remarqua-t-il, de considérer 
un système de référence comme privilégié — comme symbolisant 
l’éther — alors qu'il ne se distingue en rien de tout autre 
système. Semblablement, il est vain de vouloir conserver la dis- 
tinction entre «temps universel» et «temps local », du moment 
qu'il sera toujours impossible de dire si l'indication d’une hor- 
loge est universelle ou locale ; on parlera du « temps », tout court, 
grandeur à détermination multiple. Puis, dégageant de la théorie 
de Lorentz un postulat simple, le principe de la constance absolue 
de la vitesse de la lumière, Kinstein parvint à établir directe- 
ment les transformations du groupe de Lorentz. Enfin débar- 
rassée du dualisme fantôme, la théorie prend une ampleur inat- 
tendue. Matière et énergie deviennent de même nature et peu- 
vent se fondre l’une dans l’autre. Les deux principes conserva- 
tifs fondamentaux de la Mécanique classique : conservation de 
l'énergie et conservation de la masse, n’en forment plus qu’un 
seul. La synthèse est imposante. 

Mais, ainsi comprise, la théorie devient purement phénoméno- 
logique; elle permet le calcul des phénomènes ; elle n’en fournit 
aucune image. Bien plus : par la suppression du temps univer- 
sel, suppression considérée comme essentielle, la possibilité même 
de créer une image des phénomènes est mise en question. C’est 
là une conséquence d’une portée incalculable pour le développe- 
ment futur de la science; aussi convient-il de l'examiner 
avec Soin. 

Au lieu de chercher, comme Ritz, à modifier la théorie pour 
l’adapter à une image simple, nous pensons que l'ampleur même 
du problème exige qu’on l'attaque dans son essence : s2 Le temps 
universel est vraiment une forme a priori de notre entendement, 
il doit être possible de le faire apparaitre dans l'expression même 
des transformations du groupe de Lorentz. 

En définitive, il s'agirait d’un changement de variables. 

Jusqu'à présent, on pouvait distinguer, grosso modo, deux 
sortes de changements de variables : les changements purement 
mathématiques et les changements physiques. Les premiers ont 
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pour seul but de faciliter des calculs ou des raisonnements. C’est 
ainsi, par exemple, qu’on étudie avantageusement les relations 
de la géométrie hyperbolique à l’aide des quantités imagi- 
naires. Aux seconds, s’attache toujours une signification con- 
crète : étant donné, par exemple, le mouvement d’un projectile 
par rapport à la Terre, trouver son mouvement relativement au 
système absolument fixe de Newton. C'est un problème semblable 
que l’on résoud, lorsqu'on applique la transformation de Lorentz. 
Exemple : si des ondes lumineuses sont entraînées par un milieu 
réfringent, comment ces ondes agiront-elles sur un observateur 
ne participant pas au mouvement du milieu ? 

A ces deux sortes de changements de variables, nous en ajou- 
terions nn troisième, qu’on pourrait appeler psychologique. 

Il aurait essentiellement pour but de nous faire voir les phéno- 
mènes d’un autre «point de vue», sans que l’on pût dire que ce 
«point de vue» conduise, quant aux grandeurs directement ob- 
ser vées, à des résultats différents de ceux que donne le premier. 

C’est à un changement de variables de cette espèce qu'est 
consacrée la présente étude. 

Une comparaison, lointaine il est vrai, permettra de préciser 
un peu notre pensée. On sait qu’en projetant tous les points 
d’une sphère sur un plan à partir de son centre, on obtient une 
carte de la surface, sur laquelle on peut étudier toute la géomé- 
trie sphérique. On réalise ainsi dans le plan euclidien une repré- 
sentation également justifiée de toute la métrique de la sphère, 
représentation que l’on substitue à la surface qui lui a donné 
naissance. De même, nous tenterons de «projeter» dans un sys- 
tème de variables comprenant le temps universel, les variables 
ordinairement utilisées pour exprimer le temps dans la Théorie 
de la relativité. 


Ce m'est un plaisir, avant d'aborder notre sujet, de témoigner 
ici ma reconnaissance à M. Gustave Juvet, licencié ès sciences 
mathématiques, qui a bien voulu travailler avec moi ces difficiles 
questions et m’a suggéré maintes idées heureuses. 


THÉORIE DE LA RELATIVITÉ 285 


$ 1. LE TEMPS, LES GROUPES GÉOMÉTRIQUES ET LES CINÉMATIQUES. 


On peut distinguer dans la notion de temps deux éléments 
essentiels : un élément rationnel et un élément sensible. 

1° L'élément rationnel est d'ordre purement mathématique. 
Il est contenu tout entier dans la notion fondamentale de « fonc- 
tion » ; Car, comme le fait remarquer M. Hadamard', le mot « fonc- 
tion » ne fait que traduire ceux de «variations simultanées». Les 
êtres mathématiques «ligne», «surface », «variété» ou « mul- 
tiplicité» ne sont eux-mêmes, du point de vue de l'Analyse, que 
des synonymes de «variations simultanées». On énonce une 
idée analogue lorsqu'on dit que les valeurs prises par les variables 
d’un système de relations sont «simultanées», ou encore que les 
points de plusieurs « multiplicités » sont exprimés en fonction 
d’un paramètre indépendant. Ce paramètre symbolise le temps 
universel, concept mathématique. 

Si nous imaginons qu'une multiplicité se déplace par rapport 
à d’autres multiplicités ou encore qu’elle se déforme, il est com- 
mode d'exprimer ces variations en fonction d’un paramètre 
unique, auquel nous pourrons toujours conférer le rôle de temps. 
Les « vitesses » sont, par définition, les dérivées des variables par 
rapport à ce paramètre. On peut imaginer, sans mutiler les re- 
lations, que celui-ci varie aussi «lentement » qu’on veut, de sorte 
qu’on pourra « prendre conscience », à chaque instant, de la con- 
figuration entière de la multiplicité envisagée. Nous acquérons 
ainsi Ja notion de «représentation simultanée ». 

On voit donc que le temps, élément rationnel, qui sert à ex- 
primer les vitesses, n’en a point par lui-même. On ne saurait 
parler de la «vitesse d'écoulement du temps». C’est ce qu'on 
énonce d’une autre façon en disant que le temps est relatif. 

2 L'élément sensible a sa source dans le > ythme, qui est une 
des manifestations les plus profondes de l'être humain. Il est très 
remarquable qu’un insirumentiste exercé, par exemple, arrive 
à reproduire à la fois des rythmes très divers. Nous en tirons 
la perception de la simultanéité sensible. L'homme a son corps 


! L’Enseignement Mathématique, 1912. 
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comme premier instrument de mesure. Il le complète et le pro- 
longe, pour ainsi dire, en construisant des instruments indépen- 
dants, qui reproduisent d’abord les rythmes familiers, puis, de 
proche en proche, des rythmes plus éloignés, qui vont lui per- 
mettre la mesure physique du temps, c’est-à-dire la comparaison 
des rythmes du monde qui l’entoure. 

Cette mesure comportera la détermination de la «simultanéité 
expérimentale», et cette détermination est extrêmement com- 
plexe. Elle se confond avec l'élaboration d’une cinématique ; c’est 
dire qu’il est impossible de la définir en partant d’une expérience 
simple, si bien imaginée soit-elle. 

En effet, pour établir une cinématique, il faut posséder un 
groupe géométrique ou groupe de déplacements, et la genèse d’un 
tel groupe échappe à l’analyse. Selon Poincaré, le concept géné- 
ral de groupe préexiste dans notre esprit, au moins en puissance ; 
i] s'impose à nous, non comme forme de notre sensibilité, mais 
comme forme de notre entendement. 

Parmi les innombrables groupes de déplacements aujourd’hui 
connus, il en est trois particulièrement remarquables. Ce sont: 
le groupe euclidien ou parabolique, le groupe hyperbolique et le 
groupe elliptique. À 

L'étude analytique de ces groupes a donné naissance à un 
algorithme d’une grande utilité, et qui devait prendre une place 
importante, dans la géométrie analytique moderne, pour l’ex- 
pression de la métrique spatiale : ce sont les quantités homogènes. 
Gaston Darboux, dans ses Principes de Géométrie Analytique, 
après avoir indiqué le rôle primordial joué par les nombres 
négatifs et les nombres imaginaires, relève ainsi l’importance 
de cet algorithme: «Mais il y a une autre convention, écrit-il, 
ou plutôt un artifice tout à fait moderne, dont la portée et l’uti- 
lité ne sont pas aussi bien appréciées, je veux parler de l'emploi 
des quantités homogènes. Je suis loin de le mettre sur le même 
rang que l’emploi des nombres négatifs ou imaginaires; mais, 
il se justifie par les mêmes raisons et tend, comme les conven- 
tions précédentes, à donner plus de précision et de généralité à 
l'instrument analytique. » 

Vu la grande importance des quantités homogènes pour 
notre objet, nous allons préciser un peu l'emploi des coor- 
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données homogènes en examinant brièvement un cas particu- 
lier. 

Considérons par exemple la correspondance homographique 
entre deux plans Il et I” (qui peuvent être superposés). Comme 
on sait, les coordonnées (X’, Y’) du point P’ correspondant du 
point P(X, Y), s'expriment par les quotients de fonctions liné- 
aires en X, Y, ayant tous deux la même fonction au dénomina- 
teur, — et vice-versa. Introduire les variables homogènes revient 
à faire correspondre aux points P et P’ les points p(sæ, :y, ou) 
et pc", ey', pu’) — où e est un facteur de proportionnalité arbi- 
traire — de deux espaces O (x, y, u) et O'(x’, y’, u') à trois di- 
mensions; les deux quotients sont remplacés par trois fonctions 
entières, et à l’homographie primitive à deux dimensions se sub- 
stitue une homographie à trois dimensions, qui conserve les 
éléments de l'infini (Affinité). En général, on raisonnera plus 
aisément sur cette dernière, d’où la justification de son introduc- 
tion. Pour obtenir les figures planes correspondantes cherchées, 
il suffit, après tout calcul fait, de couper chacun des espaces à 
trois dimensions par les plans Il et Il” perpendiculairement aux 
axes « et u”, à la distance 1 des origines O et O0’. On voit donc 
qu'utiliser les coordonnées homogènes revient à projeter les 
plans Il et Il” à partir de O et O’ respectivement, c’est-à-dire à 
substituer à la correspondance ponctuelle deux faisceaux projec- 
tifs. Les coordonnées homogènes d’un point P d'un espace à 
n dimensions, sont alors les coordonnées ordinaires d’un point 
d'un espace auxiliaire à # + 1 dimensions, situé sur le rayon qui 
projette le point P à partir de l’origine des coordonnées. 

De ce qui précède, retenons bien ceci, qui nous sera très utile 
plus tard : # et #' sont essentiellement des variables; mais l'ho- 
mographie cherchée s'obtient en leur attribuant, à l’une comme 
à l’autre, la valeur particulière 1 dans les formules finales. 

Une fois en possession des expressions analytiques des grou- 
pes de déplacements, il s’agit de construire les cinématiques 
correspondantes, c'est-à-dire d'exprimer les coordonnées qui 
définissent les déplacements particuliers à chacun d’eux en fonc- 
tion d’un paramètre {, auquel nous pourrons attribuer le rôle du 
temps. 

Le problème consiste à fixer la forme de ces fonctions. Or, 
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les coordonnées sont toutes liées entre elles par les relations 
analytiques qui représentent le groupe de déplacements envi- 
sagé. Si nous choisissons l’une d'elles comme variable indépen- 
dante, toutes les autres sont déterminées par les équations de 
liaison. Il arrive alors que cette coordonnée, que nous distin- 
guons des autres en général pour des raisons suggérées par 
l'expérience, est posée proportionnelle à #. Il en résulte qu’à 
une même valeur de # correspondra un ensemble de valeurs 
pour toutes les coordonnées, valeurs dites simultanées, et qui 
déterminent la configuration du système cinématique envisagé à 
l'instant £. La coordonnée que nous avons posée proportionnelle 
au temps sera l'horloge fondamentale ou horloge-mère. Pour 
étudier les phénomènes, on se sert d’horloges auxiliaires; 
elles sont fondées sur un phénomène quelconque, présentant un 
paramètre de déplacement variable 6 qui peut être une fonction 
quelconque de {. En pratique, on s'arrange pour que 8 — #, et 
l’on dit que l’horloge est « synchronisée » sur l’horloge-mère. 

Parmi toutes les Cinématiques que l’on peut imaginer, il en 
est deux qui, à l'heure présente, tiennent la première place dans 
la Physique moderne : ce sont la Cinématique newtonienne ét 
la Cinématique de Lorentz-Einstein. 

La Cinématique neiwvtonienne a pour base, comme on sait, le 
groupe euclidien, et tous les déplacements qu’elle envisage sont 
euclidiens. Pour définir l’ « horloge-mère », Newton lie aux 
étoiles dites fixes un système d’axes qu’il nomme « système abso- 
lument fixe », et il pose le temps proportionnel à l'angle dont a 
tourné la Terre par rapport à ce système. Soit e un angle, “ une 
constante ; on a par définition : 


et, par définition, la Terre est animée d’une rotation « unifor- 
me », de vitesse angulaire «. 

Cette convention, qui semble si immédiate et si naturelle, et 
à laquelle l'Homme est parvenu après des siècles dé recherches 
et de tâtonnements, entraîne avec soi une foule de conséquences 
dont on ne se rend en général pas assez compte. Voici un phé- 
nomène ; me basant sur le principe de raison suffisante, je dé- 
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clare qu’il se déroule d’une façon « uniforme ». En ai-je le droit ? 
Nullement, car en ce faisant, je le pose proportionnel à £, qui 
n’est pas indépendant ; {est une variable de liaison qui lie tous 
les phénomènes à la rotation terrestre. Et cependant, c’est 
ce que l’on fait quand on évalue les distances stellaires en 
« années de lumière ». On postule implicitement que la vitesse 
des ondes lumineuses dans les espaces interstellaires est «cons- 
tante ». Nous savons aujourd’hui que cela ne saurait étre rigou- 
reusement exact. 

Si l’on considère, dans un phénomène quelconque, un para- 
mètre x variable avec le temps, la vitesse de cette variation sera 


dx dx 


Lt =—n 0) 


Dé Du do 


Lorsque, pour mesurer le temps, on se sert d’une horloge auxi- 
liaire marquant un temps quelconque =, on aura : 


Sd: dt 


ERA 

ainsi, la vitesse par rapport à l’horloge-mère, est égale au quo- 
tient des vitesses du paramètre et de la Terre relativement à 
l'horloge auxiliaire. 

Il est bien digne de remarque que le paramètre # ainsi défini, 
et qui doit sa définition à la rotation de ce petit sphéroïde où le 
sort nous a jetés, jouisse justement de la propriété de donner 
aux équations de la Mécanique une forme aussi simple, en parti- 
culier, qu’il ait conduit à la loi de Newton’. «Il y a des raisons, 


1 À ce propos, il est intéressant de citer les réflexions suivantes de 
Tannery, Jules. Science et Philosophie, p. 24: « Si l’on veut appliquer 
ces sciences (la Géométrie et la Cinématique) à la réalité, le temps ne 
pourra plus être une variable quelconque, ce sera une variable déterminée, 
qu’il faudra évaluer sur une pendule déterminée. Théoriquement, on pour- 
rait mesurer le temps avec n’importe quelle pendule, pourvu que les 
aiguilles marchassent toujours dans le même sens : ayant choisi cette pen- 
dule, on dira que deux intervalles de temps sont égaux quand, pendant 
ces intervalles, l'aiguille aura tourné d’un même angle; par définition, le 
mouvement de l’aiguille sur cette pendule sera dit uniforme. Une autre 
pendule, réglée différemment, marquera un autre temps ; des durées qui, 
évaluées sur la première pendule, étaient égales, ne le seraient plus si on 
les évaluait de même avec la seconde : peu importe, si l’on sait, à chaque 
instant, les deux nombres que marquent les deux pendules, si, connaissant 
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dit quelque part Jules Tannery, tirées de la Mécanique même, 
pour croire que si on l’appliquait à des périodes extrêmement 
longues, extraordinairement plus longues que celles que l’obser- 
vation nous permet de considérer, cette définition ne permet- 
trait plus de conserver aux équations de la Mécanique leur 
forme simple ; c’est elle, non les équations, qu’il conviendrait de 
changer, si la science embrassait un jour des périodes aussi con- 
sidérables. » Le jeu des marées, par exemple, produit un « frei- 
nage » de la rotation terrestre, qui, à la longue, pourra faire 
sentir ses effets. C’est là un phénomène extra- mécanique, 
étranger aux équations différentielles de la Mécanique céleste, 
et dont on ne pourrait tenir compte qu’en modifiant la définition 
de la durée. 

La détermination du temps ne se borne pas à celle de la durée, 
il faut encore déterminer la simultanéité, détermination qui se 
confond avec l'établissement d’une cinématique. Or, la cinéma- 
tique newtonienne repose principalement sur des observations 
astronomiques ; elle n’a donc pu être établie qu’en faisant appel 
à la lumière et à sa vitesse, postulée constante, c’est-à-dire à un 
phénomène étranger à la Mécanique. Et, comme Poincaré le 


lun de ces nembres on peut en déduire l’autre, soit au moyen d’un tableau 
convenablement dressé, soit au moyen d’une formule ; on aura alors tous 
les éléments nécessaires pour faire ce que l’on appelle en mathématiques 
un changement de variable. Mais il arrive que ce changement de variable 
modifie profondément les équations de la Mécanique ; si elles étaient sim- 
ples avec la première variable, elles seront compliquées avec la seconde. Ces 
équations acquièrent toute leur simplicité, quand on fait choix d’une 
pendule spéciale, la pendule sidérale, réglée sur le mouvement apparent 
des étoiles, ou, si l’on veut, sur le mouvement de la Terre. Pour passer de 
l’heure marquée par la pendule sidérale, à celle que marquent nos pen- 
dules ordinaires, il n’y a d’ailleurs qu’un changement insignifiant à faire, 
insignifiant parce qu’il n’altère pas l'égalité ; deux durées qui sont égales 
quand on les évalue avec une pendule sidérale, sont encore égales quand 
on les évalue avec une pendule ordinaire, qui marque ce qu’on appelle le 
temps moyen. Il n’en serait plus de même si l’on se servait d’une pendule 
réglée sur le mouvement apparent du Soleil : les lois de la Mécanique, sim- 
ples avec la pendule sidérale, se compliqueraient singulièrement avec la 
pendule solaire : c’est cette simplicité qui a déterminé le choix. Comment 
est-on arrivé à le reconnaître ? Par de nombreuses observations dont quel- 
ques-unes sont très vulgaires. Nous sommes habitués à la répétition d’une 
foule de phénomènes, qui se ressemblent tellement que nous les regardons 
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relève, on a adopté pour cette vitesse une valeur telle que les 
lois astronomiques compatibles avec cette valeur soient aussi 
«simples » que possible. 

On voit que le terrain est mouvant. Le problème de la simul- 
tanéité sensible est posé avec toute son ampleur par Poincaré 
dans l’hypothèse simple suivante. « Considérons trois astres, dit 
l'illustre géomètre, par exemple le Soleil, Jupiter et Saturne: 
mais, pour plus de simplicité, regardons-les comme réduits à 
des points matériels et isolés du reste du monde. Les positions 
et les vitesses des trois corps à un instant donné suffisent pour 
déterminer leurs positions et leurs vitesses à l’instant suivant, 
et par conséquent à un instant quelconque. Leurs positions à 
l'instant é déterminent leurs positions à l'instant é + h, aussi bien 
que leurs positions à l'instant é — h. Il y a même plus; la posi- 
tion de Jupiter à l'instant é, jointe à celle de Saturne à l'instant 
& + a, détermine la position de Jupiter à un instant quelconque 
et celle de Saturne à un instant quelconque. L'ensemble des po- 
sitions qu’occupent Jupiter à l'instant {+ < et Saturne à l'instant 
t+ a+: est lié à l'ensemble des positions qu'occupent Jupiter 
à l'instant £ et Saturne à l'instant é + &, par des lois aussi pré- 


presque comme identiques. Il est commode de dire qu’ils demandent le 
même temps pour s’accomplir ; cela signifie, au fond, qu’on suppose l’exis- 
tence d’une pendule marchant de telle façon qu’elle marquerait toujours 
des temps égaux pour la durée de ces phénomènes. Voici un sablier ; j’ad- 
mets bien volontiers qu’il mettra le même temps à se vider, aujourd’hui ou 
demain, dans cette chambre ou dans cette autre : de même pour une foule 
de phénomènes physiques. Cette habitude est si familière qu’on a prétendu 
trouver là une définition de l'égalité de deux durées : deux durées sont 
égales, dit-on, si pendant chacune d’elles, s’accomplissent deux phénomènes 
identiques. Cette proposition, prise comme définition, contient un non-sens, 
ou tout au moins un cercle vicieux : toat d’abord, il n’y a pas. à propre- 
ment parler, deux phénomènes identiques ; s’ils sont deux, si on les dis- 
tingue, c’est qu’ils diffèrent par quelque chose: pourquoi ne diffèrent-ils 
pas par leurs durées ? Ce qui caractérise un phénomène, c’est comme l’on 
dit, les circonstances de ce phénomène, et la durée du phénomène est 
une de ces circonstances; pourquoi l’isoler des autres ? Veut-on dire que 
si toutes les circonstances de deux phénomènes, autres que la durée, sont 
les mêmes, les durées aussi seront les mêmes ? On aurait grand’peine à 
trouver de pareils phénomènes ; et la définition, ainsi comprise, serait peu 
applicable ; c'est sans doute quelques circonstances qu’on veut dire ; les- 
quelles ? » 
! Revue de Métaphysique et de Morale, 1895, p. 1. 
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cises que celle de Newton, quoique plus compliquées. Dès lors 
pourquoi ne pas regarder l’un de ces ensembles comme la cause 
de l’autre, ce qui conduirait à considérer comme simultanés 
l'instant { de Jupiter et l'instant { + a de Saturne? Il ne peut y 
avoir à cela que des raisons de commodité et de simplicité, fort 
puissantes, il est vrai. » 

Cet exemple du grand géomètre français montre parfaitement 
combien flottantes sont pour nous les notions de temps et de 
simultaneité expérimentales. C'est en ce sens qu’on peut donner 
pleinement raison à Einstein lorsqu'il parle de la rela’ivité de 
la simultanene. Toutes ces quexcions n’ont pas de sens, dit-il. 
C'est vrai; mais rien ne nous empêche de leur en conférer un! 
Il est bien évident, en effet, qu’étant donnée la tournure de notre 
esprit, nous pourrions cerainement, dans l'exemple de Poincaié, 
introduire un paramètre + qui jouerait le rôle du temps; : ne 
varierait pas proportionnellement à +; la dépendance serait plus 
compliquée, voilà tout. 

Vue sous ce jour, la simultanéité apparaît comme une con- 
vention,unartifice mathématique, introduit pour nous permettre 
de jeter un coup d'œil d'ensemble sur des corps en mouvement, 
d'établir des figures, telles ces images du système solaire que 
l’on voit dans les taites d'astronomie. 

Comme ledit Poincaré, nous voulons nous reprécenter le monde 
extérieur, car ce n’est qu’à Ce prix que nous croirons le connaître. 
C’est pourquoi nous aimons tout au moins à imaginer une «in- 
telligence» très puissante, une sorte de grande « conscience » 
qui se représeaterait à la fois, à chacun de «ses» instants, {ous 
les points d’une portion immense de l'univers. 

Ceite image proposee par Poinca-é est excellente. Elle nous 
donue une véritable définition de la « représentation » du monde 
sensible, Elle est sugge-ée par l'extension à un être ficuif des 
phéaomène: qui permettent à notre étre de prendte conscience 
de son ambiance. Cette « conscience » serait celle de quelque im- 
mense pieuvre pénétrant fout l'Univers avec ses tentacules sub- 
tiles et innombrables, et dont l’influx nerveux se propagerait 
avec une vitesse ‘nfinie jusqu’à ses cenies conscientiels. 

L'être ainsi imaginé a une existence indépendante du monde 
physique qu’il est appelé à juger; il est extra-phénoménal. Alors 
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que nous accordons une vitesse infinie à son influx nerveux, il 
nous répugnerait d'en attribuer une à quelque manifestation 
«naturelle». Mais ici, parler d’une telle vitesse n’est qu'une autre 
manière de dire que le temps sensible est relatif, relativité qui 
résulte immédiatement de l'extension au monde extérieur de la 
relativité du temps rationnel. On admet, en effet, que tous les 
mouvements de l’univers physique pourraient être «ralentis » 
dans un même rapport sans que les positions relatives des 
«points physiques » soient altérées. A la limite, toutes les vitesses 
sont 2nfiniment petites, et nous pouvons imaginer qu'on examine 
à son aise les configurations successives. Or, évidemment, ces vi- 
tesses ne peuvent être «infiniment petites » que par rapport à 
un être de comparaison, qui conserverait la notion de vitesse 
finie, ce qui revient exactement à comparer les vitesses finies à 
une vitesse infinie. 

On pourrait dire aussi que l'univers extérieur a été quasi- 
solidifié, et retrouver de la sorte une extension du principe de 
solidification déjà employé dans la mécanique des fluides. 

On voit ainsi réapparaître le corps solide, qui joue un rôle 
fondamental dans la notion de simultanéité, comme on l’a sou- 
vent relevé. Il n’y a pas lieu de s’en étonner. Un solide, en effet, 
est une portion de l’étendue géométrique, c’est-à-dire un en- 
semble de multiplicités, et nous avons vu que, par définition, 
«multiplicité » était synonyme de « variation simultanée ». 

Ce qui précède paraîtra, en général, relativement simple et 
clair. Nous allons nous en servir pour essayer de pénétrer les 
difficultés que l’on rencontre dans la compréhension de la Théorie 
de la relativité". 

Auparavant, nous attirerons l'attention sur les inconvénients 
de certaines habitudes de langage. 

Il est d'usage courant en Mathématiques de donner aux points 
une existence absolue et de dire que l’on rapporte un «même » 
point P tantôt à un système d’axes tantôt à un autre. Si ce lan- 
gage n’a pas d’inconvénient lorsqu'il s’agit d'objets dénués de 
qualité comme les points des géomètres, il peut en avoir de 
grands dans une théorie physique où les points acquièrent cer- 


1 Voir GuiLLaAuME, Ed., loc. cit., Arch. 1917, p. 5 et suiv. 
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taines propriétés. Dans la Théorie de la relativité, chaque point 
est caractérisé non seulement par les valeurs que prennent, en 
ce point, trois coordonnées x, y, 2, mais aussi par les valeurs 
d’un paramètre 7 indiquant le temps local. Tout système de va- 
leurs des quatre quantités (x, y, z, +) est appelé «événement 
élémentaire »; il est représentable par un point de l’espace à 
4 dimensions. Le mot « événement », malheureusement, évoque 
à tort l’idée que l’on se fait d’un événement dans la vie courante, 
et le fait qu'il est représentable par un point géométrique con- 
tribue encore plus à lui conférer une existence absolue. Aussi, 
lorsqu'on fait un changement d’axes, il nous semblera tout natu- 
re] de dire que c’est le «même » événement que l’on rapporte à 
un autre système de référence; on pense tout naturellement à des 
observateurs qui assisteraient d’endroits différents à quelque 
manifestation naturelle. Ce langage, admissible dans les des- 
criptions grossières de tous les jours, peut ne plus l'être, lorsque, 
par exemple, on comparera entre elles des sources lumineuses 
servant d’horloges, comme nous le verrons plus loin. 

C’est pourquoi nous préférerons dire que les événements ob- 
servés sont conjugués, affirmant par là qu'ils ne sont pas parfai- 
tement identiques, qu'ils diffèrent en quelque chose. Tout évé- 
nement élémentaire d’un système S aura ainsi son conjugué 
dans un système S'". En particulier, ces événements pourraient 
être confondus. 

Ce langage est d'autant plus indiqué qu’un physicien n’ad- 
mettra pas, en général, la compénétration de tous les systèmes 
de coordonnées, comme le font les mathématiciens. Pour lui, 
«système de référence » sera synonyme de « portion d’un milieu 
physique», et changer de systèmes reviendra à établir une 
correspondance entre tous les événements conjugués de ces diffé- 
rentes portions. 

Nous allons illustrer immédiatement ce qui précède sur un 
exemple célèbre : l'expérience de Michelson et Morley. On sait 
— et nous le verrons plus loin — que le temps employé par la 
lumière au parcours des distances d entre les miroirs est, pour 
l'observateur au repos relativement aux appareils: 


1 Voir la note pages 289-291. 
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2d 
Am —=—, 
Co 
€, étant la vitesse de la lumière. Pour un observateur qui voit 
passer les appareils dévant lui avec une vitesse uniforme v, le 


temps de parcours serait : 


24 

Ve — 2 
€ — 
0 


Ainsi donc, voici un « même » événement dont la durée dépend 
du système de comparaison, autrement dit, qui a une infinité de 
durées différentes ! Il est bien évident que ce qui nous choque 
provient du mot « même », malencontreusement introduit, et 
qu'il vaut mieux parler d’« événements conjugués ». 

Une remarque analogue peut être faite au sujet de la trajec- 
toire, dans l’espace à quatre dimensions, du point représentant 
un événement élémentaire, trajectoire que l’on a appelée « ligne 
d’univers ». Cette trajectoire n’a d'existence que pour le groupe 
des systèmes — en nombre infini et en translation relative 
uniforme — qui ont la même fonction-accélération par rapport 
au point envisagé. En particulier, si l’on se place sur ce point, 
c’est-à-dire si l’on est au repos relatif avec lui, la ligne d’univers 
considérée s'évanouit, et est remplacée par une droite. Le « temps 
propre» du point, qui est par définition proportionnel à la 
longueur de la ligne d'univers, ne saurait done non plus avoir 
une existence absolue ; il dépend du groupe de systèmes de 
comparaison. 

Ces remarques faites, nous considérerons, d’une façon générale, 
deux systèmes $ et S’, que nous supposerons, pour plus de sim- 
plicité, réduits à deux axes Ox et O'x". Nous admettrons qu’on 
ait défini des horloges X (<) et qu’il y en ait une en chacun 
des points de Ox pour donner le temps + dans le système S. 
Nous ferons la même hypothèse en ce qui concerne les horloges 
h'(=') indiquant le temps =’ du svstème S’. Nous supposerons 
enfin qu’à tout événement élémentaire (x, +) de S se conjugue 
un événement élémentaire (x”, +’) de S’, la conjugaison se faisant 
au moyen des relations : 


At, _— 


M PUR M) ST pr CET . (1) 
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Il se passe alors des choses curieuses que nous allons examiner. 
Placons-nous sur le système $S et donnons à = une valeur déter- 
minée +,. Toutes les horloges de S indiquent le temps =, ; on dit 
qu’elles sont « simultanées ». Or, en général pour cette valeur ;, 
les horloges de S’ marqueront chacune des temps +’ différents, 
variables avec x’, et que les relations (1) permettront de 
calculer ; autrement dit, les horloges de S seront simultanées, 
tandis que les horloges de S’ ne le seront pas; le système S aura 
un temps bien déterminé, le système S’ n’en aura pas; il aura 
en général tous les temps possibles. Mais, d’autre part — et c'est 
ce qu’il y a de très curieux —- nous pourrons faire un raisonne- 
ment identique en nous plaçant sur $’, et en donnant à =" une 
valeur déterminée +. 

En d’autres termes, la simultanéité perd son sens absolu ; elle 
devient relative au système de référence sur lequel on se place. 
Au lieu de la « conscience » universelle de Poincaré, nous 
devrons imaginer une « conscience » particulière à chaque 
système, servant à définir la simultanéité de celui-ci, et percevant 
les différentes parties des autres systèmes à des instants qui ne 
sont pas simultanés pour les « consciences » de ces systèmes. 
Toutes ces « consciences » sont ainsi complètement impénétrables 
les unes aux autres. 

Dès lors, l’on peut se poser la question fondamentale suivante: 

Toutes ces « consciences », réciproquement impénétrables, 
excluent-elles l'introduction de la «conscience » universelle 
imaginée par Poincaré ? En termes moins mystiques : ne peut-on 
faire un changement de variables ct exprimer -et -’ en fonction 
de deux autres variables 7 et { auxquelles on attribue: à la 
première un rôle « spatial » et à la seconde un rôle «temporel » ? 

Qu'est-ce que cela veut dire exactement ? 

Avant de poursuivre, remarquons que nous avons supposé les 
points æ et &’ au repos relatif dans leurs systèmes respectifs. Si 
ce n’était pas la cas, les choses seraient plus simples encore. En 
effet; le problème consisterait à se donner, par exemple, le 
mouvement de x en fonction de + et à déterminer +’ en fonction 
de =’ au moyen des relations (1). Il n’y a plus qu'une variable 
indépendante que nous pourrons exprimer à l’aide de 4 
seulement. 
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Cela dit, reprenons notre question. Pour ne pas compliquer 
outre mesure, supposons que les relations (1) sont développables 
en série de puissances et que les termes linéaires ne sont pas 
nuls. Nous pourrons toujours nous arranger pour que les coeff- 
cients des termes en x soient de dimension nulle (nombre pur) ; 
æ étant homogène à une longueur, les termes en x seront alors 
eux-mêmes homogènes à une longueur. Il devra en être de 
même des termes en é, autrement dit, leurs coefficients devront 
être homogènes à une vitesse. On peut toujours décomposer ces 
coefficients en un produit d’un nombre pur par une même vitesse 
constante c,, de sorte que, finalement. on pourra définir deux 
nouvelles variables 

= qu Sc CT (2) 
homogènes à des longueurs. Ainsi, aux variables + et =" qui 
symbolisent le temps, on peut substituer les variables spatiales 
« et uw’. En d’autres mots, il est possible de se passer de la notion 
de temps et de ramener toutes les mesures à des constatations 
de coëncidences spatiales. Les durées en soi ne jouent aucun rôle. 
Tout ce qui nous intéresse, c’est la connaissance de l’ensemble 
des systèmes de valeurs simultanées — au sens mathématique 
— qui satisfont aux relations (1). Ce qui est essentiel, c’est de 
savoir que lorsqu'un mobile a parcouru la distance A, un 
autre mobile a parcouru la distance A%, et que les mobiles 
conjugués ont parcouru respectivement les distances Az’ et Au’. 
Que cela ait duré une seconde, une heure, un jour, un siècle, …, 
que cela se soit passé « régulièrement » ou non, que cela ait eu 
lieu «en même temps » dans le monde sensible, peu importe. 

Nous donnerons le nom d’« horloge-mère du système $ » à la 
coordonnée «, et celui d’« horloge-mère du système S" » à la 
coordonnée w”. 

Une « vitesse » sera, par définition, proportionnelle au quo- 
tient différentiel du chemin parcouru par rapport à l'horloge- 


x 


| À £ Me ; TT . dæ 
mère du système envisagé, c'est-à-dire à == pour S et à 7 


u” 
pour 5’. 

Nous nous trouvons ainsi en présence d’une nouvelle repré- 
sentation analytique des points de l’espace, et d’une nouvelle 
correspondance ponctuelle. A tout point du continu linéaire Oz, 
par exemple, correspondent deux nombres x ,# de même espèce, 
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mais ces nombres ne peuvent pas être considérés comme des 
coordonnées du point, au sens habituel, comme des coordonnées 
homogènes, par exemple. 

Or, d'autre part, nous aurions pu parfaitement ne faire appel 
qu’à la notion de temps, et rendre tous les termes du dévelop- 
pement homogène à cette grandeur. Dans ce cas, les longueurs 
eussent été mesurées par les temps employés à les parcourir. 

Concluons : rationnellement, nous pouvons travailler soit 
avec l’une, soit avec l’autre exclusivement, soit à la fois avec 
l'une et l’autre des notions temporelle et spatiale. Dès lors, notre 
choix ne peut être dicté que par des convenances psychologiques, 
et nous devrons introduire le temps et l’espace dans nos théories 
de façon telle, que celles-ci soient aussi intuitives que possible. 

Remarquons du reste qu’en pratique toutes les mesures tem- 
porelles se ramènent à des mesures spatiales, tandis qu’en 
perception, nous concevons mieux les longueurs si on les exprime 
en temps. Les anciennes bornes routières portaient les distances 
en heures ou en lieues, distance parcourue à pied en une heure. 

Ce qui précède trouve sa confirmation dans l’extension de la 
Théorie de la relativité à la gravitation‘ : on n’y distingue même 
plus les quatre coordonnées en coordonnées spatiales et coor- 
donnée temporelle. Ce sont quatre nombres x,,%,,%,,%,, qu’on 
peut représenter par un point dans un espace fictif à quatre 
dimensions et sans signification physique. Toutes les mesures 
deviennent spatiales. 

Il nous est facile maintenant de répondre à la question primi- 
tivement posée: Faire le changement de variables envisagé, 
revient à décomposer deux variables spatiales w et uw’ en deux 
autres variables spatiales, dont l’une jouera, par convention, le 
rôle d'horloge. Celle-ci, à son tour, sera décomposée en un pro- 
duit d’une vitesse par une variable { indépendante du système 
de référence. Ce sera le temps auxiliaire universel. Alors les 
vitesses seront, par définition : 

? / 
= à a, = < e= Ÿ : = . (orla) 


1 Voir par exemple : EINSTEIN, A. Ueber die spezielle und die alléemeine 
Relativitätstheorie, Sammlung Vieweg, Heft 38, p. 64 et suiv. 
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et les vitesses par rapport à l’horloge-mère correspondante 
seront: 
Ar CRE A LGR"ON 4 


EN D MEET SI 
Co dt c C) dt c 


(4) 


D'autre part, on a, en différentiant (1) et tenant compte de 


(2): 


( dx’ — Adzx + Bdu 


| du’ — Cdx + Ddu (5) 


où À, B, C, D sont, en général, des fonctions de x, x’, u, uw’. 
Divisons tous les termes de (5) par dé et faisons le quotient des 
deux équations ; il vient : 


Ge Max + Be 


SU FAI (6) 
c Cq, + De 


C’est l'expression analytique de la composition des vitesses ; elle 
est homogène par rapport aux vitesses. Un cas important est 
celui où À, B, C, D sont des constantes ; alors (6) représente une 
transformation homographique. Si, de plus, nous remplaçons 
dans (6) c et c’ par c,, nous obtenons une expression en relation 
projective simple avec la première, comme s'il s'agissait de 
coordonnées homogènes. 

En résumé, nous voyons que nous allons avoir affaire à un 
nouvel algorithme: les vitesses homogènes, qui va donner naissance 
à une branche nouvelle de la Science du mouvement ; on peut 
l'appeler si l’on veut Cinématique projective. La Cinématique 
classique n’en est qu'un cas particulier ; c’est celui où 


= MC 


il 
Le 


S 2. — ETUDE DE LA TRANSFORMATION DE LORENTZ DANS 
LE CAS OU TOUS LES POINTS SONT AU REPOS RELATIF 
DANS LEURS SYSTÈMES RESPECTIFS. 


La Théorie de la relativité part, comme toute Cinématique, 
d'un certain groupe de déplacements. 

Le groupe particulier qui est à la base de cette théorie est 
appelé groupe de Lorentz, du nom de son inventeur ; il est appa- 
renté au groupe hyperbolique. 
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Il serait absolument vain d'essayer de le déduire de considé- 
rations simples, comme tentent de le faire les relativistes, car, 
inventé pour condenser un complexe d’expériences et de con- 
ventions très diverses, il a justement la prétention d’être l’ins- 
trument le mieux approprié à son analyse. Il ne faut pas 
commencer à rebours. Comme M. Bouasse le dit avec tant de 
bon sens, on pose une formule et l’on en déduit les consé- 
quences; si celles-ci concordent avec l'expérience, on aura par là 
même montré pourquoi on l’a posée. Quant à savoir comment on 
est arrivé à la poser, c'est une question différente, d'ordre tout 
historique, et qui n'entre pas dans notre objet. Bien entendu 
par là nous ne préjugeons en rien des « explications » qu’on 
essayera certainement de donner un jour des phénomènes clas- 
sifiés par la Théorie de la relativité, « explications » qui seront 
à celle-ci ce que la Mécanique statistique est à la Thermodyna- 
mique. 

Nous prendrons la transformation de Lorentz sous la forme 
qu'on lui donne habituellement. On considère deux systèmes 
d’axes rectangulaires S,(x,, y,,2,), S,(æ&,, y, 2.) qui se dé- 
placent l’un par rapport à l’autre de façon que les plans x, y, et 
Z,Y, S0ient superposés, l’axe x, étant contre l’axe x, et de même 
sens; les plans %,2, et x,z, d’une part, et les plans 7,2, et 7,2, 
d'autre part restent alors constamment parallèles. A chaque 
point de S, on fait en outre correspondre une valeur déterminée 
d’une coordonnée w, qui représente l’horloge-mère du système 
S, ; de même x, sera une coordonnée représentant l’horloge-mère 
deS,. A l'événement élémentaire (x,, y,, 2,,u,) des, correspon- 
dra l’événement conjugué (x,, y,, z,, u,) de S,. Ces événements 
sont alors supposés liés par la transformation suivante, due à 
Lorentz : 


Observons d’abord que cette transformation est symétrique, 
c'est-à-dire qu’on l’obtient résolue par rapport à x,, y,,2,,u, en 
permutant les lettres x, et x,, y, et y,, 2, et z,, u, et .,, et en 
changeant : en — 2. 
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Dans ce qui suit, pour simplifier, nous ferons abstraction des 
axes Y,, 7, et 2,,2,, et nous admettrons que les deux systèmes 
S, et S, se réduisent aux axes , et x, glissant l’un contre l’autre. 
Nous n’emploierons donc pour le moment que les deux premières 
équations ([). 

Tout d’abord, nous ferons le «métrage » des systèmes, c’est-à- 
dire nous tracerons, en déplaçant une règle rigide par exemple, 
des échelles sur les axes æ, et x,, afin qu'aux nombres x, et x, 
qui satisfont à (I) correspondent des points bien déterminés sur 
les axes. Les échelles ainsi tracées sont, par définition, identiques 
sur les deux systèmes. 

Puis, nous procéderons au «chronométrage » des systèmes. A 
cet effet, nous commencerons par remarquer que les horloges- 
mères #, et #, ne sont pas autre chose que les chemins parcou- 
rus simultanément par la lumière, les «chemins optiques », dans 
les systèmes $, et S, respectivement. Ainsi, alors que dans la 
Mécanique classique, il n‘y a qu’une seule horloge-mère, la rota- 
tion : de la Terre, qui est une horloge circulaire, dans la théorie 
qui nous occupe, chaque système a son horloge-mère, et celle-ci 
est une horloge linéaire, une sorte de clepsydre lumineuse. Nous 
supposons, en effet, que les rayons se propagent dans le vide et 
que cette propagation est rectiligne. Le maniement de ces clep- 
sydres n’est pas très commode, même en imagination; c’est 
pourquoi nous exemplifierons le temps à l’aide d’horloges auxi- 
liaires, fondées sur un phénomène périodique, et supposées en 
synchronisme parfait avec l’horloge-mère. Pouvons-nous prendre 
comme instrument auxiliaire n'importe quelle manifestation 
postulée «uniformément » périodique en vertu du principe de 
raison suffisante ? Evidemment pas ; mais il est permis de sup- 
poser que les sources lumineuses, plus généralement les sources 
d'énergie rayonnante, sont naturellement synchronisables sur 
l’horloge-mère, autrement dit que le rapport . de la vitesse de 
la lumière à la fréquence de la source envisagée, ne dépend pas 
du temps. En fait, si l’on examine les applications de la Théorie 
de la relativité, on verra que comparer des horloges revient tou- 
jours à comparer des couleurs. 

Nous envisagerons, pour être précis, des raies spectrales de 
fréquences bien déterminées. Considérons, par exemple, la raie 
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D du sodium. A cette raie correspond un nombre , qui désigne 
sa fréquence par rapport à la rotation terrestre. N'ayant pas 
affaire ici à des phénomènes mécaniques, nous ne pouvons utiliser 
cette horloge, et le nombre », devient arbitraire. Par contre, 
nous pouvons comparer au spectroscope les autres raies A, B,..., 
G, … à la raie D, et déterminer les rapports : 


qui seuls importent. 

Cela posé, nous imaginerons que l’on a doté chaque point des 
systèmes de sources-horloges identiques, ayant même fréquence 
lorsqu'on les compare côte à côte au repos. Enfin, on peut sup- 
poser qu’on adjoigne à chaque point de l’espace un « démon- 
compteur », chargé d’enregistrer le nombre de vibrations lumi- 
neuses, et, d'indiquer ainsi les durées écoulées. 

De la sorte, nos systèmes sont parfaitement identiques. Rien 
ne permet de les distinguer l’un de l’autre. S'ils étaient pure- 
ment mécaniques et animés d’une translation relative uniforme 
de vitesse v, on passerait de l’un à l’autre au moyen de la trans- 
formation dite galiléenne : 


Di — To SUD 


Supposons que nous nous placions sur S, et que tous les points 
de S, soient au repos relatif. Alors de 


Ax, = Ax, + vAt 
on tire évidemment : 


Ax, 
en 2.8 


== 107; re 


Voyons ce que donnent les équations (1) dans l’hypothèse où 
Aæ, est nul. Entre les accroissements concomitants Au, et Au, 
des chemins optiques, on obtient la relation : 


qui nous montre que Au, est plus grand que Au. Vis-à-vis de ce 
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fait, on peut avoir deux attitudes simples, également remar- 
quables : 

1° On admet que la vitesse de la lumière ec, dans, , pour l’ob- 
servateur lié à S,, est inférieure à la vitesse c, que cet observa- 
teur mesure dans son système, et cela suivant la relation : 


Co = C1 — 2. (1) 


2° On admet que la vitesse de la lumière dans S, est mesurée, 
pour S,, par le même nombre c,, mais que les horloges de S, 
vont plus vite que celle de $, dans la proportion : 


r, et =, étant les temps donnés par les sources-horloges. 

Comme la forme symétrique de la transformation de Lorentz 
permet de faire des constatations et des hypothèses identiques 
en ce plaçant sur S,, nous pouvons dire qu’elle est compatible 
avec les deux points de vue simples suivants : 

1° Dans le vide, la vitesse d’un rayon lumineux mesurée dans 
le système auquel appartient le rayon et par un observateur au 
repos dans ce système, est une constante universelle c,. C’est ce 
que nous appellerons le Principe de la constance relative de la 
vitesse de la lumière. 

2 On accorde à la vitesse de la lumière dans le vide non 
seulement la valeur constante c, pour les rayons qui sont dans 
le système portant l’observateur, mais aussi pour les rayons qui 
se trouvent dans d’autres systèmes, quels que soient les mouve- 
ments de ceux-ci par rapport au premier. C’est le principe de la 
constante absolue de la vitesse de la lumière, 

On sait qu’en partant de ce dernier principe et en postulant 
la relativité, c’est-à-dire la symétrie de la transformation, Ein- 
stein parvint directement à la transformation de Lorentz. Dans 


1 Il est bien clair que par c, nous désignons un nombre fixe et déter- 
miné. On posera par exemple : 
km 
€, = 300000 ——— , 
sec-lumière 


définissant de la sorte une nouvelle unité de temps: la « seconde-lumière »; 
distincte de la « seconde-terrestre ». 
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ce cas, les chemins optiques «, et , sont liés aux temps locaux 
r, et =, des systèmes S, et S, par les équations 


Er S CMS (3) 


Supposons qu’on ait mesuré sur S, une longueur (x, — x.)e 
avec une règle-unité rigide. C’est ce que nous appellerons une 
longueur géométrique. La longueur cinématique correspondante 
est obtenue en déterminant sur S, les points x, et x, qui coïn- 
cident respectivement avec les extrémités du segment (x, — Z Je 
à un même instant -,, et en mesurant ensuite, avec la règle-unité 
ci-dessus, la distance x, — x:. Les équations de transformation 
donnent alors, entre les longueurs géométrique et cinématique 
d'un segment, la relation : 


Le, — a), = (x, — 2) WA (5) 


qui exprime la célèbre «contraction » de Lorentz. 

Voyons maintenant quelles sont les représentations qu’on peut 
lier aux mouvements des systèmes. Supposons toujours que nous 
sommes sur S,. À un instant quelconque, les aiguilles de tous 
les compteurs de $, marquent la même heure; elles sont «simul- 
tanées » par définition, affirme Einstein. Prenons pour simplifier 


E— 100 


1 


Toutes les aiguilles sont au zéro. La transformation (1) montre 
alors qu’il n’y a qu’une seule horloge de S, qui est au zéro à ce 
moment-là ; c’est celle située à l’origine de S,, car si 


on à : 


2, = 0"; tn 


Toutes les autres horloges de $, marquent un temps r, 0 
donné par : 
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_ Elles avancent du côté des x, positifs et retardent de l’autre. 
En d’autres termes, alors que toutes les horloges de S, sont 
simultanées, celles de S, ne le sont pas. Mais cela n’est vrai que 
pour la «conscience » partielle C, qu'on attribue à S,. La «con- 
science » partielle C, supposée liée àS, fera, de son côté,exactement 
les mêmes réflexions. C’est ce que l’on constate en permutant les 
accents et changeant le signe de + dans les formules précédentes. 

Ainsi, la simultanéité est purement relative. Alors que le 
système entier sur lequel on suppose que l'observateur est placé, 
a, à chaque instant, un temps unique et bien déterminé, le 
système qu'il voit passer devant lui, a, au même instant, tous 
les temps possibles, selon les points envisagés. Cet observateur 
est dans l'incapacité complète de repérer simultanément dans 
son système, deux points simultanés du système en mouvement ; 
c’est ce qui crée la «contraction » de Lorentz. 

On voit donc clairement de quelle façon essentiellement sub- 
jective on utilise la transformation de Lorentz dans la forme ha- 
bituelle de la théorie, c'est-à-dire en y adjoignant le principe de 
la constance absolue de la vitesse de la lumière. Par convention, 
on fait exprimer aux variables (z,, 7,) — respectivement (x,, =.) 
— les longueurs et les temps «réels » du système sur lequel on 
suppose l'observateur placé; alors (æ,, =,) — respectivement 
(æ,,=,) — expriment les longueurs et les temps «apparents » de 
l’autre système pour ce même observateur. 

Il est aisé maintenant de montrer pourquoi cette interpréta- 
tion nous choque. Supposons-nous toujours sur S,. La transfor- 
mation n’a de sens que si v est inférieure à €,; toute vitesse de 
S, supérieure à €, est exclue, Or, par convention, nous déclarons 
simultané \'ensemble des points de S, lorsqu'on pose : 


Ti — constante. s 


Ceci entraîne — par définition même — la possibilité de 
communiquer avec une vitesse infinie entre deux points quel- 
conques de S,, par exemple de transmettre instantanément à 
l’aide d’une tringle rigide des signaux entre ces deux points, 
en contradiction manifeste avec l’impossibilité de donner à $, 
une vitesse supérieure à c,. En d’autres termes, la conven- 
tion représentative est inadéquate. Puisqu'’aucune vitesse in- 
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finie n’est possible, il faut purement et simplement renoncer à 
la représentation d'un domaine fini. Tout se borne à cette 
constatation que lorsqu’en x, l’horloge marque :,, en x, l'horloge 
marque -,. Autrement dit, non seulement nous ne pouvons faire 
appel à une conscience fictive universelle pour définir la repré- 
sentation, mais même les « consciences partielles » s’accordent 
mal avec les variables +, et -,. Tout, dans la transformation, 
est essentiellement local. On interdit en quelque sorte à la pensée 
d’aller d’un point à l’autre avec une vitesse supérieure à c,‘! 

C’est cette antinomie qu’il faut essayer d’écarter:. 

Les relativistes se défendent de faire la distinction entre 
«réel» et «apparent», soutenant qu’elle est vaine puisque des 
observateurs entraînés chacun avec son système, ne pourront que 
comparer ce qu’ils perçoivent, soit le «réel » avec « l’apparent». 
et jamais deux «réels » ou deux «apparents ». Or, cela n’est pas 
tout à fait exact. Il est bien vrai que, physiquement, ils ne pour- 
ront comparer que ce qui est au contact le plus immédiat. Mais 
en dehors de ces comparaisons physiques, il y a des comparaisons 
mathématiques, sans lesquelles tout raisonnement, tout calcul 
serait impossible. C’est ce qu'a exprimé M. Darlu en termes 
excellents? : « On nous parle, dit-il, de deux groupes d’observa- 
teurs qui mesurent, chacun de son côté, la durée d’une série de 
mouvements. Il:y a nécessairement un tiers, un savant, si l’on 
veut, qui s'assure qu'il s’agit de la même suite de mouvement et 
qui, rapprochant les deux mesures, trouve qu’elles donnent des 
temps différents. Ce tiers a donc dans son esprit une notion dé- 
terminée du mouvement, une notion déterminée du temps qu'il 
applique également aux deux expériences. Les expériences dif- 
fèrent, mais en quoi sa notion du temps est-elle changée? Par 
hypothèse même, elle est la même, puisqu'elle lui permet de rap- 
procher, de comparer les deux expériences, d’en énoncer le ré- 
sultat. La différence est dans les faits, dans les expériences. Il 
lui appartient de chercher si l’une est plus vraie ou plusillusoire 
que l’autre. Les vérités les plus opposées s ‘accordent fort bien 
quand elles ne sont que relatives. » 

Selon nos prémisses, nous avons posé que les deux systèmes 


1 Voir la note sur le paradoxe dÉhrenfest, p. 321. 
2? Bulletin de la Société française de Philosophie, n° 1, 1912. 
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sont identiques, métrés et chronométrés identiquement, avec 
des instruments identiques ; ils sont indiscernables, parfaitement 
équivalents, animés d’une translation purement relative. Or, je 
le demande, toutes ces affirmations ne sont-elles pas univer- 
selles, je veux dire indépendantes du système sur lequel on se 
place ? Et pourquoi, dès lors, ne pourrait-on passer d’un système 
à l’autre à l’aide de la transformation galiléenne? N'est-ce pas, 
une fois de plus, une question de « point de vue », et ne pourrait- 
on imaginer qu'on concrétise le point de vue universel par une 
«conscience » C, servant à définir le temps universel #? 

Voyons si cela ‘est possible. Nous devrons commencer, bien 
entendu, par abandonner le principe de la constance absolue de 
la vitesse de la lumière et le remplacer par celui de la constance 
relative; autrement dit, au lieu d'exprimer les chemins optiques 
u, et «, en fonction des variables :, et +, introduites par les 
relations (3), nous devrons les exprimer en fonction de deux 
autres variables { et r, dont l’une jouera, par convention, le rôle 
de temps universel et l’autre, 7, sera une fonction spatiale, c’est- 
à-dire une fonction de x, et de x,, selon le système envisagé. Il 
est alors naturel de poser, pour les relations cherchées, les formes 
linéaires simples suivantes : 


M CERN = CNE PE, (6) 


où ce, et c, sont deux quantités dont nous disposerons en suppo- 
sant — dans le cas spécialement envisagé au présent para- 
graphe — qu’elles ne dépendent pas de t. Substituons les valeurs 
(6) dans la seconde équation (1) ; nous obtenons : 


(77 
CTE (7) 


Supposons d’abord que nous sommes sur $,, et disposons de 
« et c, de façon que l’équation (1) soit satisfaite. Désignons par 
c'etc, les valeurs qu’elles prennent dans cette hypothèse. On 
aura : 


Cie — ie (1°) 


—— To (8) 


où +, ne dépend pas de é par hypothèse. 
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Pour étudier commodément ces relations, le plus simple est 
de tracer un graphique. A cet effet, l’on posera : 


D MU 


alors les deux premières équations ([”) expriment une rotation 
des axes (x,, c,7,) et (%,, G<,) d’un angle A autour de l’origine, 
tel que 

TIME AY 


et la figure 1 montre que l’on a alors : 


Fig. 1. 


péter identiquement le raisonnement précédent, et l’on par- 
viendrait aux relations corrélatives : 


CE, = Be, (27) 


(8’) 
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On voit sur la figure que : 


3 1 AE ET PC in 3) EEE JA FE EN A 1 TRS 


En définitive, nous pourrons écrire le système de relations 
suivant, formé à l’aide des deux premières équations (1) et des 
équations (3) et (6) : 


ER . n 

| Li — 4 |X RCA) 

cote Pc, + af) 

(T’) & B — 1 
CT, = = t + — À 

QUE 6 af 

ce j p — 1 
CT = — l — z de 
| 0 "2 6 a 2 


\ 


Ce système remarquable résoud le problème. Il se compose 
de quatre équations entre les cinq variables #,, æ,, +,, +,, {; mais 
comme l’une quelconque des équations est la conséquence des 
trois autres, nous avons toujours deux variables indépendantes. 
En remplaçant €,r, dans la première équation par sa valeur tirée 
de la quatrième, nous obtenons en tenant compte de (4), la rela- 


tion fondamentale : 
ne (9) 


Ainsi, du point de vue de C, les systèmes se meuvent bien 
comme des touts rigides ordinaires, conformément aux prémisses. 
La vitesse v sera toujours, évidemment, inférieure à €,. Mais 
cela ne saurait gêner notre compréhension, la transformation 
galiléenne étant elle-même indépendante de cette restriction ; 
elle ne doit être utilisée que dans un certain domaine de validité, 
voilà tout. 

La figure 2 montre immédiatement dans le système de variables 
imaginaires, pourquoi la «contraction » disparaît lorsqu'on in- 
troduit le paramètre t, et que l’on a effectivement : 


Il convient de bien remarquer que nous n'avons nullement 
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«mutilé» la transformation de Lorentz, exprimée par les deux 
premières équations (1), Nous n’avons fait qu’un « changement 
de variables », traduction en langage mathématique de « chan- 
gement de point de vue ». Les équations nouvelles, c’est-à-dire les 
deux dernières du système, permettent d'exprimer le temps 
local en fonction du temps universel, et vice versa. Pour le ma- 
thémacien, la question de savoir si l’un des points de vue est 
plus «vrai» que l’autre ne se pose pas; ils sont équivalents — 
également justifiés, dirait Einstein — en ce sens qu’on peut pas- 
ser de l’un à l’autre, traduire l’un dans l’autre, simplement en 


Fig. 2. 


fixant celles des variables que l’on conviendra de regarder comme 
indépentantes. | 

Pour C,, par exemple, le temps +, ne dépend pas de #,, tandis 
que { en dépendra. Ce sera le contraire pour C. Les «consciences » 
C, et C ou C, et C sont aussi «impénétrables » l’une à l’autre 
que les «consciences » C, et C, entre elles, ce qui est une façon 
imagée d'exprimer ce fait mathématique, que lorsqu'on aura fixé 
le choix des variables indépendantes, on ne pourra, au cours de 
la même question, en choisir d’autres. Quant au physicien, 
jamais aucune expérience ne lui permettra de trancher le diffé- 
rend entre l’un ou l’autre des points de vue. 

Les «consciences» ont toutefois certaines perceptions com- 
munes. De (1) on tire encore les relations : 
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B—1 
Co = Lo 
\ { 10) 


Rs 
_ —_— . F * 
Cota = Cot — x, 


Si l’on est sur S,,on a 


d’où 
BTA=RAET 


ainsi, les horloges vont également vite pour C, et C. Mais il y a 
plus; Cet C, par exemple, peuvent chronométrer leur système 
S, en envoyant des signaux brefs, de vitesse quelconque. Dans 
ce cas en effet, puisque les signaux sont brefs, le système S, que 
nous utilisons pour les produire se réduit à un point: l’origine 
0, , et l’on aura : 


c’est-à-dire 


En d’autres mots, lorsque C, ne fait que se contempler lui- 
même, il se voit comme C le voit. Par contre, lorsque C, regarde 
à la fois et lui et un autre système, il change sa physionomie 
pour s'adapter en quelque sorte à celle du système qu’il regarde 
passer ; il possède, pour ainsi dire, un certain « pouvoir d’accom- 
modation». C’est ce qui résulte du reste de l'équation (5), qui 
exprime la «contraction » de Lorentz. Le premier membre, 
comme le second, est une fonction de , c’est-à-dire de la vitesse 
relative des deux systèmes, ce qu’on peut exprimer en disant que 
le système de comparaison S, a un pouvoir mensurateur variable, 
au lieu de dire, comme on le fait communément, que c’est le 
système mesuré qui subit une contraction, — dont, au demeurant, 
il ne s'aperçoit pas. Nous retrouvons sous une autre forme cette 
subjectivité que nous avons déjà signalée, et qui introduit «un 
degré de relativité de plus», selon l'expression de M. Darlu (oc. 
cit.). C'est par cette sorte de double relativité que la transfor- 
mation de Lorentz diffère profondément de la transformation 
galiléenne, simplement relative, quoique, physiquement, la pre- 
mière n’exprime rien de plus que la seconde lorsque tous les 
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points sont supposés au repos relatif dans leurs systèmes 
respectifs. 


$ 3. -- Cas OU LES POINTS SONT EN MOUVEMENT DANS LEURS 
SYSTÈMES RESPECTIFS. 


Ce qu'il y a de vraiment nouveau dans la transformation de 
Lorentz n'apparaît que dans le cas où les points de chaque 
système sont eux-mêmes en mouvement. On peut alors déduire 
de la transformation une règle remarquable pour la composi- 
tion des vitesses, qui confère à la Théorie de la relativité son 
caractère cinématique propre. Ce sera le grand mérite d’'Eins- 
tein d’avoir mis en lumière cette règle simple, qui contient les 
résultats fondamentaux de l’Electrooptique. Il nous reste à en 
donner l’expression en fonction de la variable £. Auparavant 
quelques éclaircissements s'imposent 

Si l’on dérive l'équation (9) par rapport à #, on obtient évi- 
demment, en désignant par q,, et q,, les dérivées de x, et de x, 
relativement à cette variable : 


Jix en J2x + Le (11) 


soit la règle ordinaire, cas particulier de la règle du parallélo- 
gramme. Il semble donc que nous n’avons rien gagné, et que 
nous ne sortirons pas de la cinématique classique. Ce serait 
vrai si l’on voulait que x, et x, se rapportassent au #ême point 
de |’ « Espace », au sens que l’on donne habituellement à cette 
expression. Il n’en est plus ainsi lorsqu’à un point x, d’un systè- 
me on fait correspondre un « conjugué » &, dans l’autre; la Liaison 
entre les mouvements de x, et de x, peut alors être absolument 
quelconque ; à un point x, de $S, il est possible de faire corres- 
pondre ainsi une infinité de conjugués dansS,. Illustrons ceci sur 
un exemple. Imaginons qu'un minuscule ver luisant se promène 
sur une surface transparente agencée rigidement à une lentille, 
et supposons que nous déplacions le tout au-dessus d’une feuille 
de papier. Si l'on veut calculer la projection sur la feuille de la 
trajectoire absolue de l’insecte, nous appliquerons évidemment 
la règle du parallélogramme ; si, par contre, nous voulons avoir 
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la courbe décrite par son image, nous devrons appliquer une 
autre règle, et il sera parfaitement possible d'établir une formule 
qui permette de calculer directement la vitesse de cette image 
lorsqu'on donne la vitesse de l’insecte sur la surface et celle du 
système surface-lentille par rapport au papier. 

Cela dit, envisageons la transformation (1). Nous allons en 
déduire deux règles fondamentales pour la composition des 
vitesses. À ppelons respectivement q,2, Qiy; ua s Cy 3 dax s Toys Tax Ca 
les dérivées par rapport à { des variables æ%,, Y,, 2,, U,; &, Yo, 
2,, U,; ces dérivées seront elles-mêmes, dans le cas général, 
des fonctions de £. Nous obtenons le système : 


(1) ix = Box + Aco) 5 © = Pc + aox) » y = Joy * 


f1z — oz : 


qui donne ce que nous appellerons la règle de composition exté- 
rieure des vitesses. 
La règle de composition sxtérieure s'obtient en rapportant les 

- vitesses à leurs horloges-mères respectives. A cet effet, nous trai- 
terons les vitesses comme des quantités homogènes. Le système 
(ID) représente alors une homographie, ce qu’on pourrait nom- 
mer une «homographie cinématique» dans un espace représen- 
tatif à quatre dimensions. Pour avoir les vitesses dans l’espace à 
trois dimensions, nous formerons les quotients par rapport à 
e, et à €, et nous donnerons à ces dernières la valeur -particu- 
lière €,, comme on le ferait pour des coordonnées spatiales. On 
obtient ainsi le système : 
Qix _ Qr+v  Qy Qy Qi Qoz 


III = £ = : = : 
(Nr cu Co + 2Qo% a B(c, + aQux) (A Be, + aQx) 


C'est la règle de composition des vitesses d’ Einstein exprimée 
en fonction du paramètre t, comme il est facile de le vérifier di- 
rectement. 

- La figure 3 montre les relations projectives entre les q, Q, c,, 
€, C, toujours à l’aide d’un système de variables auxiliaires 
imaginaires. 

Les formules (Il) forment un groupe identique au groupe de 
Lorentz. Les formules (IL) forment un nouveau groupe, prove- 
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nant de la propriété additive de la tangente hyperbolique, 
comme nous le verrons un peu plus loin. 

Les vitesses homogènes contiennent ce qu’il y à de vraiment 
nouveau dans la Théorie de la relativité, et qui est irréductible 
au dualisme éther-matière qu'on a essayé en vain, pendant un 
siècle, d'adapter aux phénomènes. Aussi convient-il de bien se 
rendre compte de la signification du nouvel algorithme. A cet 
effet, nous allons examiner les applications les plus importantes 
des formules ci-dessus. Nous commencerons par les formules 
(IT). Les relations (II) trouvent leur signification dans l’expé- 


rience toute particulière de Michelson et Morley, dont nous par- 
lerons plus tard. 

Pour fixer les idées, considérons d’abord l'illustration la plus 
remarquable du système (LIL): la célèbre expérience de Fizeau 
sur l'entraînement «partiel» des ondes lumineuses par les mi- 
lieux en mouvement. 

Expérience de Fizeau. — Débutons par quelques remarques. 
Si l’on envisage un point X, et son conjugué X, , tous deux en 
mouvement uniforme dans leurs systèmes respectifs, nous: 
aurons les relations 


Se Qhit::- XX = 0er 


où Q,, et Q,, sont liés par la première des équations (IT). On 
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voit qu’à l'instant é — 0, les points sont aux origines O, et O,, 

qui coïncident ; puis ils se séparent, X, prenant de-l’avance sur 

X,,et leur distance relative augmente proportionnellement au 
vQ, > Qox 


temps, le facteur de proportionnalité étant —,; —. Si X, se 


Co 


meut avec la vitesse de la lumière c, dans S, , il en sera de même 
de X, dans, , L'écart entre les fronts lumineux est alors cons- 
tamment égal à la distance 0,0, — vt des origines des systèmes. 

Cela dit, supposons que le système S, soit un milieu d'indice 
n. La vitesse de la lumière dans ce milieu, pour l'observateur 
lié au système S, , sera : 


Quant à S,, peu lui importe de savoir où sont «réellement » les 
ondes vues par S,. en entendant par là les positions que don- 
nerait la Cinématique classique. Ce qui importe, c’est de savoir 
comment le train d’ondes va se comporter pour $,; il y a alors 
une sorte de phénomène d’aberration, une «pseudo-aberration » 
dans les vitesses. En appliquant la première des formules (IID), 
on trouve en effet : 


1 + 


en négligeant les termes en v?. Et l’on voit que tout se passe 
pour S, comme s'il y avait entraînement partiel des ondes par le 
milieu en mouvement. On retrouve le coefficient d'entraînement 
de Fresnel. 

Aberration. Phénomène de Doppler. — Si l’on pose : 


Greco Ce rom, Qc, cos D; 


Qy = © cos h ; - 


on obtient en substituant dans (II) : 


! 
cos 2, + « cos d 
— NU 12 
ot + Sent CORRE rs 
+ à cos B(L + « cos m) 
COS Yo 
COL, — : 
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formules qui expriment l’aberration. On trouverait encore ces 
formules en.identifiant deux vecteurs lumineux proportion- 
nels à : 

PAT PLNIT Er 
sin es (= Lx ui n,7;) ; Sin Te (us — Las tie Ve — 11322); 
où L,,Mm,, n,,1,,… représentent, pour abréger, les cosinus ci- 
dessus. On trouverait, en plus, la relation suivante entre les 
longueurs d'onde ?, et ?, dans le vide par rapport à chacun des 
systèmes : 


CIC 


As UÈPE 


Divisons cette équation par c,, et posons : 


qui exprime le phénomène de Doppler dans sa forme générale. 
Il est très satisfaisant, au point de vue physique, que ce phéno- 
mène soit rattaché aux variations de la vitesse de la lumière. 
Dans la théorie sous sa forme ordinaire, le phénomène de Doppler 
reste inexplicable. 

Electrodynamique. — Les équations (1) et ([I) laissent inva- 
riantes les équations du champ électromagnétique de Maxwell- 


Lorentz : 
X oN 


1 


[ 


d2 
Le] ——— 
Qies + du, dy, dz 


où X, Y, Z sont les composantes du champ électrique et L, M, N 
celles du champ magnétique; : est la densité électrique. L’appli- 
cation de la transformation conduit aux expressions connues : 


Ps = (1 — aQ,,)p, . XX, Le ON 


Z, = B(Z, + aM,), 


dont la première donne la relation remarquable 


entre la densité électrique et la vitesse de la lumière. 
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Comme nous n'avons pas la contraction, le volume est un in- 
variant, mais la quantité d'électricité n’en est pas un, contraire- 
ment à ce qui a lieu dans la théorie ordinaire. Pour une charge 
e, liée à S,, on a : 


— 
€, —= pe 


Equations de la Dynamique de l'électron. Accélérations rap- 
portées aux horloges-mères. — On établit ces équations par un 
passage à la limite. On suppose que la forme newtonienne : 


masse x accélération — force 


est valable, et l’on cherche comment la masse du point varie 
avec la vitesse. Soient 7», la masse, e, la charge d’un électron 
pour un observateur au repos par rapport au point, l, et F, les 
accélérations par rapport à $, et S, respectivement. Plaçons- 
nous sur S, et supposons que le point a la vitesse v à l'instant 
considéré; il est alors au repos relatif sur S, et coïncide avec son 
conjugué sur S,. Le problème consiste à chercher comment on 
peut passer des équations : 


miles ex. may one LEP AL 
valables pour $,, c’est-à-dire au repos, aux équations : 


NCA PRE A PR + 


Re RE er oeil se 


valables pour $,, c’est-à-dire lorsque le point est animé d’une 
vitesse ». Pour résoudre la question, dérivons par rapport à f, 
dans nos hypothèses, la première, la troisième et la quatrième 
des équations (Il). On obtient simplement : 


Yex SCAN CT nl ét ANT née 


où les ; désignent les dérivées des g par rapport à #. D'autre part, 
on a dans notre cas : 


el 


PCs — C 


TA 

Pour avoir les accélérations T, et l,, rapportées à leurs horlo- 
ges-mères respéctives, il faut diviser les trois premières de ces 
relations par le carré de la quatrième, et, dans le résultat ob- 
tenu, remplacer c, et €, par €,, comme nous l’avons fait pour les 
vitesses. Cela donne : 
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En tenant compte des relations ci-dessus, on en déduit les 
formules suivantes connues entre la masse au repos »,, la masse 
longitudinale m, et la masse transversale m, où m, : 


m, | m 


My =MESC——— 
4 V1 — a 


Ces relations sont bien vérifiées par l'expérience. 

Expérience de Michelson et Morley. — Cette expérience tient 
une place spéciale et doit son importance à une question histo- 
rique. Pour bien en fixer la signification, envisageons d’abord 
un phénomène très simple : la propagation des ébranlements 
lumineux émis par une certaine source. Cette propagation 
mesurée dans le système S, a la valeur c,; mesurée dans le 
système 5, , elle a également la valeur c,. Mais on peut se de- 
mander quelle est la valeur de la vitesse dans S, pour S,, com- 
patible avec la théorie. Cette valeur spéciale n’est pas, bien en- 
tendu, directement accessible à l'expérience. L'expérience inter- 
rogée donnera toujours €, pour la vitesse de la lumière. Néan- 
moins, théoriquement, la question comporte une réponse. Voici 
comment le problème se pose. On installe sur le système $, des 
appareils pour faire une certaine expérience d’interférences. A 
cet effet, il y a un miroir à l’origine O, et deux autres miroirs 
M, et M, sur les axes x, et 7, respectivement, à la même distance 
d de O,. Si des rayons lumineux vont et viennent entre ces mi- 
roirs, il est évident que l'intervalle de temps 44,, employé par un 
faisceau lumineux pour parcourir la distance O,M, 0, = 24, 
est égale à l'intervalle de temps 44,, employé par le faisceau qui 
parcourt le chemin O,M,0, — 24, pour les observateurs en- 
traînés avec S,, puisque la vitesse de la lumière est invariable- 
ment c,, et l’on a simplement : 


24 2d 
2 RC 
Az à 27 c C, 


Y a-t-il encore égalité pour un observateur qui se trouverait 
sur 5, et verrait passer les appareils devant lui? Ce sont les 
équations (II) qui permettent de répondre à la question posée. 


1 Guyx, Ch.-Eug. et Rarnowsxt, S. Arch. 1911 ; Guxe, Ch.-Eug. et 
Lavaxcay, C. Arch. 1917. 
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Les deux premières donnent : 
fox — B(Qix — 4) ; CG — Be, — Aix) 


1° Faisceau O,M,0;. — Dans leur direction, on a : 


dar = 0; PCIe 
d’où 
ay — Bo (1 — 7) = V’ — 1? 
donc : 
2d 
Aty = PE ce : 
eo pe 
2 Faisceau 0,M,0,.— On a tout de suite, puisque dans 
ce cas 
dix = Ci = = Enr 
Pl: (ml. —bloc+ Pl: 
donc : 
d 1 1 24 
NRA = 
dep ta) POLE 


et l’on a bien 
Az = My 

Ainsi, non seulement les durées sont égales entre elles pour 
S,, mais elles sont données par les mêmes expressions que dans 
la théorie sous la forme habituelle. Suivant cette théorie, les 
longueurs sont « contractées » ; on applique la règle du parallélo- 
gramme — parce que les vitesses sont rapportées au même Sys- 
tème de comparaison — et l’on remplace la longueur 4 par la 
longueur moindre 3 Selon notre point de vue, les longueurs 
restent intactes, mais les vitesses ne s’additionnent plus selon la 
règle classique; elles sont augmentées dans le rapport 5. Les 
résultats sont identiques; en particulier, les durées pour les ob- 
servateurs liés à S, et ceux liés à $, sont différentes et conformes 
à ce que nous avons dit plus haut (page 295). 


$ 4. — SIGNIFICATION PHYSIQUE DE LA THÉORIE 
DE LA RELATIVITÉ. 


En conclusion, nous voyons qu'on peut répondre par l’afñr- 
mative à la question que nous nous étions posée: les résultats 
de la théorie de la relativité peuvent s'exprimer indifféremment 
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en temps local ou en temps universel. Les deux points de vue 
sont également justifiés et physiquement indiscernables. L’intro- 
duction d’un paramètre # pour exprimer le temps conduit de 
plus à des représentations simples : 

1° Lorsque les points sont au repos relatif dans leurs systèmes 
respectifs, ces systèmes se meuvent comme des touts rigides 
ordinaires. 

2° Lorsque les points sont en mouvement dans leurs systèmes, 
à un point de l’un correspond un conjugué dans l’autre. La cor- 
respondance est univoque et réciproque. 

Il convient maintenant de voir s’il est possible d'attribuer 
une signification physique à la théorie sous sa nouvelle forme, 
en d’autres mots, s’il est possible de la stigmatiser par une 

‘image simple. 

Commençons par quelques remarques. Lorsque deux systèmes 

S,etS, se meuvent conformément à la transformation galiléenne : 


D Lo ALES 


nous disons qu'ils se meuvent comme des touts rigides ordinaires. 
De plus, nous postulons que les abscisses +, et x, se rapportent 
à deux points de $, et de S,, qui sont au contact à l’instant con- 
sidéré, ou encore, imaginant quelque système absolument im- 
mobile, nous affirmons que ces abscisses concernent le « même » 
point de l’ « Espace ». Or, rien ne nous oblige à tenir un pareil 
langage. Nous pouvons parfaitement admettre que l’équation 
précédente n’exprime qu’une correspondance ponctuelle entre 
les points des deux systèmes, indépendamment de leurs posi- 
tions « réelles » dans l'Espace, c’est-à-dire conformes à celles du 
groupe euclidien, en supposant qu’elles soient déterminables. 
C’est ainsi par exemple que des observateurs enfermés dans un 
wagon et regardant passer un autre wagon sur une voie paral- 
lèle, ne verront pas celui-ci là où il est « réellement », s'ils font 
leurs observations à travers des milieux réfringents. Si les 
observateurs ne peuvent sortir de leur wagon et faire des expé- 
riences qui permettent de repérer les positions relatives des 
wagons conformément aux règles de la Mécanique classique, ils 
en seront réduits à considérer comme « réelles » les positions 
que nous appelons « apparentes ». 
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D'autre part, envisageons la règle de composition des vitesses 
(IT). Au premier abord, on pourrait se demander s’il ne serait 
pas possible de ramener cette règle à une règle d’addition linéaire, 
en se plaçant dans un espace à courbure convenable. On sait 
que lorsqu'on substitue les arcs aux tangentes, on obtient une 
semblable règle. Mais, si précieuse que soit cette transformation 
pour l’analyste, elle n’intéresse guère le physicien. L'expérience 
cruciale de Fizeau, à laquelle il faut toujours revenir, est l’expres- 
sion concrète immédiate du théorème d’addition (IT), et non pas 
de l'addition des ares. 

Quoi qu'il en soit, imaginons pour un instant qu'on ait ré- 
solu le problème, et qu’on ait trouvé un espace courbe tel que 
les tangentes elles-mêmes s’y additionnent linéairement. Qu'en 
résulterait-i1 ? On voit aisément que nous retomberions sur l’une 
de ces difficultés essentielles que nous nous sommes justement 
proposé d’écarter ici en supprimant la «contraction » de Lorentz. 
En effet, les observateurs dans chacun des systèmes peuvent me- 
surer ceux-ci, déterminer les angles, comparer les longueurs, etc., 
et, par définition même, le résultat de leur étude ne pourrait les 
conduire qu’à une seule conclusion : les systèmes de coordonnées 
sont des systèmes trirectangles euclidiens. Dès lors, il faudrait 
admettre que les systèmes «apparaissent » euclidiens, tandis 
qu'ils ne le seraient pas «en réalité », conséquence qui répugne 
au même titre que la «contraction » de Lorentz". 


! C’est M. Ehrenfest qui, avec son célèbre paradoxe, a le mieux montré 
à quelle bizarrerie mène l’introduction du temps relatif et de sa compagne 
la « contraction ». On sait que ce paradoxe est présenté par un cercle tour- 
nant uniformément autour de son centre ; les éléments phériphériques, di- 
rigés dans la direction du mouvement, subissent la «contraction », tandis 
que les éléments radiaux conservent leurs longueurs, puisqu'ils sont per- 
pendiculaires au mouvement. Il en résulte une figure inintelligible pour 
tout observateur non entraîné avec le cercle. Car l’observateur se forme sa 
représentation en parcourant instantanément, par la pensée, tout l’espace, 
alors que les mesures, conformément anx formules, sont basées sur le 
« temps relatif », c’est-à-dire sur l’impossibilité de créer des vitesses supé- 
rieures à une limite fixe (cf. p. 806). Seule l’introduction du temps uni- 
versel résout le conflit en supprimant la « contraction », partant, le para- 
doxe. Quant à invoquer le champ de forces centrifuges pour expliquer le 
paradoxe, c’est là un argument que nous ne saurions accepter. N’entrent 
en jeu ici, en effet, que la transformation de Lorentz, c’est-à dire des con- 
sidérations de cinématique pure. 
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Il faut donc trouver autre chose. 

Pour simplifier, bornons-nous à des systèmes linéaires, en sup- 
posant que ceux-ci se réduisent aux axes O,x, et O,x,, et con- 
sidérons la première des équations (III). À première vue, il 
semble que la vitesse v y joue un rôle privilégié. Pour bien 
montrer qu'il n’en est rien et que la relativité est sauvegardée, 
c’est-à-dire que nous avons à faire à un groupe, il suffit de po- 
ser : 


Nous avons alors trois systèmes 5,, S,, S,, dont les vitesses 
relatives sont Q,,, Q.,, Q.,, liées par la formule : 


= Q a Qse 


Gros 


(Os =Ghes 


qui montre effectivement qu'aucune d'elles ne joue un rôle spé- 
cial. Entre deux quelconques des systèmes, on peut établir une 
correspondance telle qu'ils se meuvent l’un pour l’autre comme 
des touts rigides ordinaires, conformément aux relation : 


= X;, + Qui ) 
Nos = X30 + Qui (Xi À Xjù : 
Xy 1 = Xi3 + Qui 


A ces trois formules correspondent trois représentations diffé- 
rentes, selon le système sur lequel on se suppose placé. Repre- 
nons pour un instant l'expérience de Fizeau. Le milieu réfrin- 
gent, consistant en un courant d’eau, forme le systèmeS,, tandis 
que les parois du tube parcouru par le courant et liées aux appa- 
reils optiques composent le système S,; le système S, est alors 
formé des ondes lumineuses qui cheminent dans l’eau. La posi- 
tion de ce dernier système, à un instant donné, est différente, 
selon qu’on le considère dans ses relations avec S, ou avecS, ; 
il y a «aberration», dirons-nous, et pour, tout se passe comme 
s’il y avait «entraînement partiel », tandis que pour $,, S, est 
totalement entraîné. 

Or, ce que nous venons de dire du train d'onde peut — en 
vertu de la symétrie des formules — être répété exactement soit 
pour l’eau, soit pour les parois du tube, selon le système sur le- 
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quel on se suppose placé. Ceci exige, physiquement, qu'il n’y ait 
pas de différence essentielle entre la nature des ondes lumi- 
neuses et celle de la matière, liquide ou solide. Et en effet, dans 
la Théorie de la relativité, la masse matérielle est variable avec 
la vitesse relative, et l'énergie possède de la masse d'inertie. 
Ainsi s’évanouit le dualisme éther-matière, d’une part, et, d'autre 
part, l’idée primitive de la matière considérée comme un tout 
parfaitement délimité et éternellement immuable. L’interpréta- 
tion que nous proposons s'accorde donc bien avec les conclusions 
généralement admises dans la théorie. 

Nous pouvons faire un pas de plus et symboliser d’un mot la 
signification physique de celle-ci. Les équations (III) représen- 
tent l’aberration, lorsque le système S, se compose de rayons 
lumineux, comme nous l’avons vu plus haut. Si nous nous pla- 
cons sur ces rayons S,, l’ensemble des systèmes S, et S, offrira 
une certaine configuration, et comme nous admettons que notre 
système S, ne diffère pas essentiellement, quant à sa nature, des 
systèmes S, et S,, nous pourrons encore dire que ceux-ci pré- 
sentent, pour nous, une certaine aberration. Généralisant ainsi 
la notion d’aberration, nous parviendrons à la conclusion fonda- 
mentale suivante : | 

La Théorie de la relativité exprime, physiquement, une aber- 
ration généralisée. 

La figure 4 montre, dans le cas spécial envisagé, les trois con- 
figurations que forme l’ensemble des systèmes $,, S,, S, les uns 
par rapport aux autres, selon le système sur lequel on se place. 
Il est aisé de voir que les 3 cas représentés correspondent aux 
3 bissectrices é —= 0 des angles x,0x%,, x,0x,, x,0x, du gra- 
phique analogue à celui de la fig. 1 et établi pour 3 systèmes. 
Nous laissons au lecteur le soin de faire les figures dans le cas 
plus général de l’aberration astronomique (p. 315), où les sys- 
tèmes sont la Terre, une étoile et un rayon lumineux. 

« Aberration » signifie phénomène qui met en évidence les 
mouvements autrement qu'ils ne s'effectuent « réellement ». 
Nous pouvons dire que les positions relatives des systèmes, exi- 
gées par la Théorie de la Relativité, sont les positions actives pour 
tous les phénomènes classifiés par cette théorie. Il s’introduit 
ainsi une nouvelle relativité, qu’on appellera, si l’on veut, « re- 
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lativité de la localisation », mais qui a un sens concret facile- 
ment accessible, ce qui n’est pas le cas pour la « contraction ». 
Quelles sont maintenant les positions « réelles » des systèmes, 
c’est-à-dire conformes à la cinématique euclidienne ? Il est bien 
évident qu’il ne peut y avoir aucun phénomène rentrant dans 
le cadre de la théorie et permettant de répondre à cette ques- 
tion. Mais rien n'empêche d'espérer qu’on découvrira un jour 
quelque phénomène entièrement étranger à la théorie et qui 
rendra possible la solution de la question. On sait, par exemple, 
que la vitesse de propagation d’une discontinuité dans l'air est 
supérieure à la propagation du son. Peut-être trouvera-t-on le 
moyen de créer des ébranlements se propageant dans le vide 


Fig. 4. 


bien plus rapidement que les perturbations électro-magnétiques. 
La théorie de ces nouveaux phénomènes nous conduirait alors 
à assigner des positions « actives » aux systèmes de référence, 
différentes de celles qu’exige la Théorie de la Relativité. Si, de 
proche en proche, nous étions capables de produire ainsi des 
ébranlements animés de vitesses de plus en plus grandes, nous 
pourrions arriver à assigner aux systèmes des positions actives 
de plus en plus voisines de celles que postule la cinématique 
euclidienne, qui correspond au corps solide parfait et à la pos- 
sibilité d'échanger des signaux avec une vitesse infinie. À la 
limite, les trois configurations offertes par l’ensemble des sys- 
tèmes $S,,S,,S, se confondraient en une seule, comme c’est le 
cas dans la Mécanique classique. Du reste, pratiquement, la vi- 
tesse de la lumière est déjà si grande vis-à-vis des vitesses mé- 
caniques, que les trois figures ci-dessus diffèrent très peu les 
unes des autres. 
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Mais, théoriquement, nous ne serons satisfaits que lorsque 
nous aurons atteint le cas limite, car ce n’est qu’à ce moment- 
là que nous pourrons affirmer que nous possédons une image 
de l'Univers répondant sans restriction au principe de solidi- 
fication. Dans ce cas, en effet, on obtiendra toujours la même 
configuration pour l'Univers entier, quel que soit le mouvement 
du système sur lequel on se trouve à l'instant # de la solidifi- 
cation. 

Dans la Mécanique des milieux continus on envisage déjà 
trois sortes d'opérations: la franslation, la rotation et la défor- 
mation. Par les considérations développées ici, nous ajoutons 
une quatrième et nouvelle opération aux précédentes : l’aberra- 
tion. Dans la Théorie de la Relativité, les systèmes subissent 
une aberration sans déformation. On peut se demander si, dans 
la généralisation proposée par Einstein pour englober les phé- 
nomènes de gravitation, l’aberration avec déformation sufhra à 
la description des phénomènes, ou s’il y aura lieu d'introduire 
encore de nouvelles opérations. 


CoNCLusI0N. 


Résumant les résultats de notre étude, nous voyons que l’in- 
troduction du Temps universel dans la Théorie de la Relativité 
permet de substituer aux concepts très abstraits de « temps 
relatif » et de « contraction » de Lorentz, les notions physiques 
claires de phénomènes de Doppler pour la marche des horloges 
et d’aberration pour la localisation des systèmes, lesquels se 
meuvent deux à deux comme des touts rigides euclidiens indé- 
formés !. | 


! Faisons remarquer que cette importante conclusion délivre la Physique 
des corps « relativement » solides, « relativement » élastiques, etc., qu’on 
avait dû inventer pour satisfaire au temps « relatif ». 


REMARQUE 


SUR LE 


FROTTEMENT INTÉRIEUR DES FILS DE QUARTZ 


AUX BASSES TEMPÉRATURES 
PAR 


Les expériences faites antérieurement par M. C.-E. Guye et 
M. Einhorn sur le frottement intérieur des fils de quartz aux 
basses températures avaient montré qu’à partir d’une tempéra- 
ture voisine de — 80° le frottement intérieur ne diminue que 
très lentement au fur et à mesure que la température s’abaisse ; 
le même phénomène a été constaté par ces auteurs sur des fils 
de verre au plomb renfermant 56 °/, de silice et 25 °/, de PhO*. 

On pouvait se demander si cette diminution extrêmement 
lente de l’amortissement entre —80 et —194° (air liquide) 
n’était pas due à un reste d'amortissement extérieur provenant 
soit du frottement de l'équipage mobile dans le résidu gazeux, 
soit d’une communication de force vive au support du fil durant 
les oscillations. 

Dans le but de rechercher l'influence que pouvait avoir dans 
les expériences effectuées antérieurement le frottement résiduel 
du gaz, quelques essais ont été entrepris ; leur exécution a été 
confiée à M. P. Barbier. 

Ces essais ont été effectués dans l’appareil même qui avait 
servi aux expériences de MM. C.-E. Guye et M. Einhorn et sur 


1 Arch. 1916,t. 41, avril, mai, juin. 
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l’un des fils de quartz étudiés par ces auteurs. Il s'agissait de 
comparer l’amortissement à une même température (0°) en fai- 
sant varier la nature du résidu gazeux. 

Une première série a été effectuée dans un résidu d'air ; une 
seconde série avec un résidu d'acide carbonique ; une troisième 
de nouveau avec un résidu d'air. Dans les trois séries, la pression 
était d'environ 1 em de mercure. Afin d'éviter toute rentrée d'air 
dans l'expérience à pression réduite de CO, , l'appareil fut rendu 
aussi étanche que possible ; en outre il fut entouré d’une double 
enveloppe remplie de CO, à la pression atmosphérique. De cette 
façon si quelque rentrée se produisait, elle ne pouvait avoir pour 
effet d’altérer la composition du résidu gazeux. Les oscillations 
étaient enregistrées par la méthode photographique déjà décrite. 

Or, dans ces trois séries d'expériences, le décrément a con- 
servé à très peu près la même valeur 0.00121, 0,00121, 0.001283. 
On pouvait donc en conclure que, dans ces expériences et dans 
les expériences de MM. C.-E. Guye et M. Einhorn, l'influence 
du résidu gazeux sur l’amortissement était négligeable. La théo- 
rie de l’amortissement dans un gaz conduit en effet à un décré- 
ment variant approximativement comme la racine carrée de la 
viscosité du gaz, soit une variation d'environ 17 ‘/,, entre les 
expériences dans l’air et celles dans l’acide carbonique et cela 
d’une façon à peu près indépendante de la pression. Donc s’il 
reste une cause externe d'amortissement, ce ne pourrait être, 
semble-t-il, qu'une communication de force vive au support 
résultant des oscillations de torsion, laquelle est vraisemblable- 
ment indépendante de la nature du résidu gazeux. 

Mais il semble plus vraisemblable d'attribuer au frottement 
intérieur du fil de quartz les résidus d'amortissement observés. 
Le quartz fondu présente, en effet, aux basses températures, des 
anomalies qu’il convient de rappeler et qui expliqueraienten quel- 
que mesure pourquoi la diminution de l’amortissement aux 
basses températures est si lente, comparée à celle d’autres corps. 
En premier lieu le coefficient d’élasticité d’un fil de quartz, au 
lieu d'augmenter lorsque la température s’abaisse comme c'est 
le cas pour les métaux, va en diminuant'. De même son coeft- 


1 Voir en particulier expériences de Guxe, C.-E. et FREEDERICKSE, Arch. 
1910. 
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cient de dilatation, au lieu de diminuer lorsque la température 
s’abaisse comme c’est le cas généralement, va en augmentant. 
L'étude de la dilatation du quartz fondu a été faite avec beau- 
coup de soin au Reichsanstalt par Karl Scheele ; elle a conduit 
à la formule suivante valable entre + 100 et — 253°. 


LI, [1 + 0.362 X 106 # + 0.001813 x 106 #2 
— 0.00000340 X 106 43] . 


La longueur du fil de quartz, ainsi que l’exprime cette relation, va 
en diminuant quand la température s’abaisse et cela jusque vers 
— 80°. À partir de cette température, si l’on continue le refroi- 
dissement, la longueur augmente et à la température de — 253° 
(ébullition de l’hydrogène) elle continue encore d'augmenter. 

Ce résultat, sans être en contradiction avec les conclusions de 
la thermodynamique qui indiquent qu’au voisinage du zéro 
absolu le coefficient de dilatation tend à s’annuler, prouve du 
moins que la température de — 253° est encore insuffisamment 
basse pour que l’on s'approche de cette condition limite. 

En résumé, soit la variation du coefficient d'élasticité, soit 
celle de la dilatation du fil de quartz aux basses températures, 
ne semble pas normale, si on la compare à celles des autres corps. 
Il n’y aurait donc rien de bien surprenant qu’il en fut de même 
de son frottement intérieur qui précisément, à partir de —80°, 
ne diminue qu’extrêmement lentement. 

La même propriété, observée sur des fils de verre de plomb, 
s’expliquerait par la très forte proportion de silice qui entre 
dans leur constitution. 

Genève, Laboratoire de Physique 
de l’Université. 
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Communications 
ayant figuré à l’ordre du jour de la séance qui devait avoir 
lieu à Lugano le 9 septembre 1918. 


Président : M. le Prof.-Dr P. Gruner (Berne). 
Secrétaire : M. le Dr Ed. GuizzaumE (Berne). 


A. Hagenbach et K. Langbein. Détermination de la température aux électrodes de 
l'arc. — F. Hess et Robert-W. Lawson. Sur le nombre de particules 4 émises 
par le radium. — Robert-W. Lawson et Victor-F. Hess. Sur la réflexion de 
particules 4 dans les tubes longs. — Pierre Weiss et Auguste Piccard. Dé- 
monstration du Phénomène magnétocalorique. — K.-W. Meissner. Sur le spectre 
du néon. — R. Bär. Remarque sur le travail de Mlle Irène Parankiewiez, intitulé 
« Grandeurs et charges électriques de sphérules de soufre, sélénium et mer- 
cure, déterminées à l’aide de leur vitesses de chute et leurs couleurs ». — 
P. Gruner. Les lois physiques de l'éclairage de l’atmosphère. — Edouard Guil- 
laume. Probabilités composées et groupes de déplacements. — A. Piccard et 
Edm. Bauer. Le coefficient d’aimantation de l’oxygène et de l’oxyde azoteux. 
— Désiré Korda. Relations entre les expériences d'Eætvæs et de Foucault con- 
cernant la rotation de la Terre. 


A. HacenBacx et K. LaAxGBEIN (Bâle). — Détermination de la 
température aux électrodes de l'arc. 


Le résultat principal du présent travail peut être résumé comme 
suit : Pour des intensités de courant pas trop faibles, les anodes des 
arcs métalliques (Ag, Cu, Fe, Ni, W) s’échauffent à la base du courant 
jusqu’à la température d’ébullition, tandis que les cathodes 
s’échauffent moins. Si la base est fortement oxydée et formée d’un 
oxyde à haute température d’ébullition (Al, Zn, Mg), la température 
s'élève beaucoup plus, probablement jusqu’à la température d’ébulli- 
tion de l’oxyde métallique. Si l’on empêche l’oxydation de se former 
en utilisant l’azote comme gaz, la température s’abaisse jusqu’à la 
température d’ébullition du métal. La température de la cathode est 
la même que celle de l’anode avec les oxydes métalliques. 


1 Cette communication sera publiée prochainement in-extenso dans les 
Archives. | 


ARCHIVES, Vol. 46, — Décembre 1918. 24 
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F. Hess et Robert-W. Lawsox (Vienne). — 1) Sur le nombre de 
particules à émises par le radium. 


Des considérations théoriques conduisent à la conclusion que le 
nombre Z de particules +, émises en une seconde par un gramme de 
radium, doit être soumis à une nouvelle vérification. L’unique déter- 
mination expérimentale directe faite jusqu'ici de cette constante fon- 
damentale est due à Rutherford et Geiger (1908) et a conduit à la 
valeur 3,4.10'°. En réduisant cette valeur à l’étalon international 
de radium, on obtient la valeur plus élevée 3,5. 10°. 

La nouvelle méthode choisie par les auteurs pour une détermina- 
tion aussi soignée que possible du nombre Z est identique en principe 
à la méthode d’ionisation par chocs introduite par Rutherford et Gei- 
ger. Le « compteur » (Zählkammer) avait une forme hémisphérique 
et présentait toutes les améliorations que les auteurs ont introduites 
lors de l’étude d’une méthode pour la recherche des différentes actions 
de l’ionisation par chocs des rayons & et 7. Les dénombrements 
étaient effectués dans l’air, dans l’acide carbonique, ainsi que dans 
les mélanges de ces deux gaz, à l’aide d’un électromètre à une corde de 
Elster et Geitel. Dans l’air, à côté des particules à, les rayons £ et yont 
été trouvés également actifs ; dans l’acide carbonique, resp. dans les 
mélanges d'air et d’acide carbonique d’au moins 54 °/, CO, , seules les 
particules « avaient une action ionisante par chocs. Pour déterminer 
le nombre des particules + émises par le radium, c'est le RaC qui 
formait la source de rayons à, et comme la présence de rayons £ et 
y dans les expériences avec l’air exigeait des corrections, partant, 
influençait l’exactitude, on a utilisé pour les séries définitives de 
mesures un mélange de 54°/, CO, avec 46 °/, d’air. 

Les conditions d'expérience ont été variées de toutes les façons 
possibles, et, comme contrôle, les deux observateurs ont effectué des 
dénombrements simultanés. 268 déterminations particulières défini- 
tives de Z, comprenant chacune un dénombrement d’une durée de 
10 minutes, ont donné comme valeur absolue définitive du nombre 
de particules : émises en une seconde par gramme de Ra: 


Z = (3.72 Æ 0,02) . 10%. 


Parmi les méthodes indirectes de détermination de ce nombre, la 
plus exacte est probablement celle qui a pour base le dégagement de 
chaleur et l’énergie cinétique des particules + (calculée par leur 
parcours), respectivement des atomes de choc. Les valeurs ainsi caleu- 
lées sont comprises selon le choix de la valeur du parcours entre 

== 3,88.10!° (pour un parcours 7,,° — 3,30 em) et Z — 3,78.10!° 
(pour r,.0 — 3,44 cm). 

Réciproquement, la valeur expérimentale donnée plus haut pour 
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Z fournit une détermination de la vitesse et du parcours des parti- 
cules « du radium, en utilisant la connaissance certainement très 
exacte du dégagement de chaleur d’un gramme de radium sans pro- 
duits de décomposition (25,2 cal: heure). On obtient pour la pre- 
mière : v == 1,53.10° em: sec, et pour le second: r,,° — 3,52 cm. 
Ensuite de l'incertitude dans la détermination du parcours des rayons 
« du radium lui-même, une erreur de 0,8 mm n’est pas étonnante. 
Il n’y à donc pas lieu d’attacher une trop grande importance à l’écart 
de + 1,6 ‘/, entre le nombre Z obtenu à l’aide de la valeur du par- 
cours trouvée par Bragg (7... — 3,44 cm) et le nombre qui résulte 
des recherches expérimentales décrites ici. On peut en conclure que 
l'hypothèse de la libération d’une certaine énergie interne intraato- 
mique à côté de l’énergie cinétique des particules + et des atomes 
de choc, est désormais superflue pour expliquer le dégagement calo- 
rifique révélé par l'expérience. 

Pour terminer, on peut encore calculer la constante radioactive À du 
radium en se servant de la relation 


PEN CNE 


en prenant pour Z la valeur 3,72.10*° et pour le nombre d’atomes 
dans 1 gramme de RaN — 2,68.10°*! (avec e — 4,77.10'° U. E. S.) 
On trouve ainsi : 


À — 4,39; 407 "sect 4,38 .40"* Inst, 
soit done 2280 ans, et pour la demi-période de transformation T : 


T — 1580 ans. 


Robert-W. Lawson et Vicror F. Hess (Vienne). — Sur la ré- 
flexion de particules a dans les tubes longs. 


2. Si des rayons « tombent sur une plaque métallique ou une 
plaque de verre sous une incidence donnée, il y en a une certaine 
quantité qui ressort du côté de l'incidence, et simule une sorte de 
réflexion des rayons «. A l’occasion d’une nouvelle détermination du 
nombre de particules « émises en une seconde par 1 gr de Radium, 
les auteurs eurent à éviter cette influence perturbatrice, ce qui fut 
obtenu par l’emploi de plusieurs diaphragmes de laiton mis en série 
dans le tube de verre utilisé et présentant une ouverture circulaire. 
Après avoir définitivement éloigné les diaphragmes, les auteurs ont 
entrepris des recherches pour déterminer exactement ces phénomènes 
peu connus de réflexion. | 

Le tube de verre employé avait un diamètre intérieur de 3 em et 


# 
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une longueur de plus de 4 m. À l’une des extrémités se trouvait le 
compteur (forme hémisphérique avec ouverture circulaire), et la pré- 
paration émettant les rayons « pouvait être installée à une distance 
quelconque du compteur. Cette préparation était du RaC. 

Des recherches préliminaires faites au moyen d’une petite plaque 
de cuivre placée perpendiculairement à la direction des rayons et de 
l'axe, et destinée à intercepter les rayons « primaires dirigés directe- 
ment sur le compteur, ont montré que le nombre des particules 
a réfléchies, parvenant au compteur formait jusqu'aux 60 °/, du 
nombre des particules & primaires correspondant à la même dis- 
tance. 

Des courbes d'absorption des particules & primaires et réfléchies, 
obtenues en modifiant la pression du gaz absorbant (air ou hydrogène) 
du tube et en laissant la distance invariable, ont permis de constater 
que les particules « réfléchies pouvaient être réparties en groupes 
ayant chacun une vitesse déterminée et non toutes les vitesses possi- 
bles, comme on aurait peut-être pu s’y attendre. L’étendue du groupe 
le plus rapide (particules réfléchies de première espèce) comporte 
environ 4,2 cm; celle du 2*° groupe (particules réfléchies de seconde 
espèce), seulement environ 2,4 em. Il y a aussi une faible trace d’une 
réflexion de troisième espèce à des distances supérieures à 3 m. A 
1 m de distance, seuls les rayons « primaires sont reconnaissables ; 
à 2 m, il y a, outre les primaires, les particules « de première espèce, 
et à 3 m, on constate en plus les particules « réfléchies de deuxième 
espèce. L’étendue des particules de première espèce est indépendante 
de la distance préparation-compteur, ce qui signifie que les particules 
a primaires qui subissent une réflexion de première espèce parcourent 
le même chemin (2.10-# c à) dans le verre, quelle que soit la distance 
préparation-compteur. Les particules de seconde espèce parcourent 
dans le verre un chemin environ 5/3 fois plus grand que celles de 
première espèce. 

Par une réflexion de première espèce, les particules &« du RaC 
subissent une perte de vitesse de 15 °/,, tandis que la perte est de 
30 °/, pour les particules & subissant une réflexion de seconde espèce. 
Les vitesses obtenues avec l'absorption par l’air ou l'hydrogène étaient 
de même grandeur. Les pertes d'énergie ne sont pas déterminées 
par une simple dispersion, mais proviennent des chemins parcourus 
dans le verre. ; 

Avec le dispositif d’un tube évacué, utilisé par l’auteur, la réflexion 
ne pouvait être constatée qu’à des distances supérieures à 110 em. 
À partir de cette distance, la proportion relative entre les particules 
réfléchies et les particules primaires parvenant au compteur, 
augmente d’abord très rapidement, puis lentement Une discontinuité 
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présentée par cette courbe doit être en relation avec l’espèce de 
réflexion ; elle reste encore à expliquer. 

L'application de la théorie de la dispersion simple de Rutherford 
au présent cas permet de penser que le nombre absolu de particules « 
réfléchies parvenant au compteur, pour une intensité déterminée de 
la préparation et dans un tube évacué, doit être indépendant de la 
distance préparation-compteur. De fait, il augmente très rapide- 
ment à partir de 110 em, reste à peu près constant pour des distances 
de 150 à 250 em, et décroît ensuite lentement jusqu’à la moitié de sa 
valeur primitive environ pour une distance de 400 em. Le nombre, 
caleulé à l’aide de la formule obtenue, des particules «& (1,6.10*) 
émises chaque minute par 1 gr équivalent de Ra (RaC) et arrivant au 
compteur, concorde très bien avec la valeur moyenne (1,5.10*) qui 
résulte des recherches. 

Par réflexion, ce n’est qu’une fraction de 10-$ du nombre total des 
particules &« émanant de la préparation qui parvenait au compteur. 


Pierre Weiss et Auguste Piccarp. — Démonstration du Phénomène 
magnétocalorique. 


Voir Arch., mai 1918, vol. 45, p. 335. 


K.-W. Meissxer (Zurich). — Sur le spectre du néon’. 


C’est la région infra-rouge encore inconnue du spectre du néon 
jusqu’à 9800 U.A., qui a été étudiée à l’aide de plaques à la dicya- 
nine. On a pu reconnaître environ 70 lignes nouvelles, dont les unes 
sont plus intenses, les autres plus faibles, dans la région comprise entre 
7500 et 9800 U. A. 

Les plus fortes de ces lignes ont été mesurées avec l’interféromètre 
à étalon d’après Fabry et Perot. Comme une comparaison directe de 
ces lignes à la ligne 6438 U. A. du cadmium ne paraissait pas indiquée 
à cause des temps d'exposition très différents des lignes infrarouges 
et de la ligne du cadmium, on a d’abord déterminé une ligne auxi- 
liaire normale, intermédiaire du néon. C’est la ligne verte 3400 U. A. 
qui parut la plus appropriée. Cette ligne est en effet la mieux mar- 
quée, même avec l’emploi de tube à vision directe («end-on »), 
sans élargissement ni renversement ; de plus, la sensibilité des plaques 
à la dicyanine pour 5400 est à peu près la même que pour 8500, de 
sorte que la ligne normale et la ligne inconnue pouvaient être expo- 
sées pendant des temps égaux. De cette façon, les petites irrégularités 
provenant d’une longue exposition avaient moins d'importance. 


1 Ce travail a été exécuté avec l’appui dela Stiftung für wissenschaftliche 
Forschung, de l’Université de Zurich. 
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On comparait directement la ligne verte 5400 du néon à la ligne 
6438,4696 du cadmium. Comme valeur finale, on obtint 5400,5638 
U.A. L'erreur commise est probablement inférieure à 0,001 U.A. 

A l’aide de cette normale auxiliaire, on a déterminé à l’interféro- 
mètre les plus fortes des lignes infrarouges. Les longueurs d’onde des 
plus faibles lignes ont été mesurées au moyen d’un petit réseau con- 
cave de Rowland, d’un mètre de rayon de courbure, en utilisant 
comme lignes normales les lignes du néon déterminées à l’interféro- 
mètre, ainsi que quelques-unes des lignes secondaires du fer. L’exac- 
titude atteinte était suffisante pour permettre l’étude des lois du spectre 
du néon. Les résultats des présentes recherches peuvent être résumés 
ainsi : 

1. On a constaté que la plupart des lignes du néon peuvent être 
réparties par groupes d’égales différences de longueurs d'onde. Il y a 
au maximum huit lignes par groupe. Les différences observées sont 
les suivantes : 1399,25; 167,19; 297,37; 194,27; 456,25 ; 86,40; 
179,94; 1932,28. 

2. La plupart de ces groupes peuvent être distribués en série, et 
l’on a trouvé ainsi : 

a) un système de séries du type d’une première série secondaire, 
caractérisé par huit fréquences limites et huit termes; 

b) un système de séries, qui converge vers les mêmes limites que &), 
et possède le caractère d’une deuxième série secondaire ; 

c) un système de séries ayant le caractère d’une première série 
secondaire, mais qui converge vers d’autres limites que a) et b). 

Les séries ont été calculées à l’aide de la formule de Ritz. Le cal- 
_cul des séries b) montre qu’il doit y avoir encore des lignes fortes au- 
delà de 1 (termes m — 2,5). La représentation des séries par la for- 
mule de Ritz est assez bonne. 

Un mémoire complet sur ces recherches paraîtra dans les Annalen 
der Physik. 


R. Biär (Zürich). — Remarque sur le travail de M"° Irène Paran- 
kiewicz, intitulé « Grandeurs et charges électriques de sphérules de 
soufre, sélénium et mercure, déterminées à l'aide de leurs vitesses de 
chute et leurs couleurs »'. 


M'e Parankiewicz calcule dans ce travail les grandeurs et les 
charges de particules ultramicroscopiques au moyen de la loi de 
Stokes-Cunningham pour f — 0 (f — rapport du nombre des chocs 
élastiques au nombre de tous les chocs des particules avec les molé- 
cules gazeuses). D’autre part, elle obtient d’une façon indépendante 


! Physik. Zeitschr. 18, 567, 1917. 
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à peu près la même valeur pour le rayon, à l’aide de la théorie de 
la diffraction de Mie. Comme valeur minima d’une particule, M'° 
Parankiewiez obtient de cette manière la 1800° partie du quantum 
élémentaire, à savoir 2,68.10-13 au lieu de 4,77.10-10 U, E. Des 
nombres indiqués à la fin du travail pour les 5 plus petites particules 
de mercure, on peut déduire le rayon et la charge de celles-ci en uti- 
lisant les formules du mouvement brownien, et si M! Parankiewiez 
ne communique pas les nombres ainsi trouvés pour les charges des 
particules, cela tient certainement à ce que le calcul exact de ces 
valeurs n’est pas possible à l’aide des quelque 10-18 observations des 
durées de chute et d’ascension. Cependant, il est possible de se faire 
de cette manière une idée de l’ordre de grandeur des charges. 

Voici les valeurs que j'ai trouvées, pour les charges, en me ser- 
vant de la formule de Weiss ‘ et des constantes : 


NO Mo = 4.431.107 DT = 29%. 
Les quantités e,, e, et e désignent respectivement les charges cal- 


culées par le temps de chute, le temps d’ascension, et les temps de 
chute et d’ascension. 


££ 2 à 2 e ? 28 = 2 Charge calculée 
© © A £ = = EM E 5 par Mile Parankiewiez avec la 
E = £+ 5) A E* 2 P S formule de 
ge Las % Z32 S ® Stokes-Cunningham 
TD Tr 

12 8 1.86 7 2.74 | 2,19 2.68 . 10-13 
10 10 1.77 7 9150124067 3.09 . 10-13 

4} 6 1.40 5 4.70 | 2.06 9.7... 10-13 
13 9 4.72 9 6.59 | 5.50 44,4 . 10-13? 

9 6 0.88 & 1-38 1101.03 LOIRE ALU 


En utilisant les formules de Schrüdinger* pour évaluer l’erreur 
commise, on trouve que les charges ci-dessus sont exactes à 40-70 °/, 
près. Ainsi : 

Les valeurs des charges portées par les plus petites particules ultra- 
MicroScopiques observées jusqu'ici, et déterminées par leur mouvement 
brownien, sont tout à fait de l'ordre de grandeur du nombre donné par 
Millikan pour le quantum élémentaire. 


* Weiss, K. Sitzber. d. Wien. Akad. 120, 1029, 1911. 
? Calculé par R. Bür. 
% ScHRÔDINGER, E., Physik. Zeitschr., 16, 294, 1915. 
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P. Gruxer (Berne). — Les lois physiques de l'éclairage de l’at- 
mosphère. 


Ce travail fera l’objet d’une publication ultérieure. 


EpouarD GuiLLAumE (Berne). — Probabilités composées et groupes 
de déplacements. 


Les savants qui écrivent des traités sur le Calcul des probabilités, 
ont presque toujours soin, à propos du théorème des probabilités 
composées, de faire remarquer avec Bertrand qu’il n’est pas permis 
d'appliquer ce théorème aux probabilités géométriques pour détermi- 
ner, par exemple, ia répartition des points d’impact sur une cible ou la 
loi de répartition des vitesses de Maxwell ; car, affirment-ils, les proba- 
bilités de position d’un point suivant é différentes directions dé 
l’espace, ne sont pas «indépendantes ». Mais, à l’appui de cette 
affirmation, ils ne donnent que des démonstrations faisant appel à 
l'intuition géométrique, démonstrations qui ne sauraient satisfaire 
l'analyste. | 

On sait que l’auteur de la présente note a essayé d'établir la 
théorie des probabilités sur des bases nouvelles’, où la notion si vague 
d’« indépendance » est remplacée par celle de « liaison » empruntée 
à la Mécanique ; de cette façon, les problèmes physiques qui utilisent 
les formules du Calcul des probabilités se ramènent à une sorte de 
cinématique — le temps jouant toujours un rôle fondamental dans 
ces questions, — que l’auteur appelle Cinématique du brassage parfait. 
Dire que des probabilités sont indépendantes revient alors à dire 
qu'il n’y a pas d’équation de liaison entre elles. Les problèmes de 
probabilités se ramènent ainsi à la recherche de ces équations. 

Appliquant ce point de vue aux cas ci-dessus envisagés, il est 
naturel de se demander quelles sont les liaisons qui interviennent dans 
ces problèmes de probabilités géométriques. 

À cet effet, imaginons un espace quelconque, euclidien ou non- 
euclidien, et supposons qu’on y ait défini la « droite » et la « distance ». 
Soit Ox une droite, et admettons que la probabilité pour qu’un point 
A tombe à la distance x de l’origine O ait pour valeur e-* dx. Considé- 
rons une seconde droite O,7, sans relation avec la première, et défi- 
nissons de même une probabilité e-v*dy pour qu’un point B tombe à la 
distance y de O,. La probabilité pour que les deux événements aient 
lieu à la fois, sera, en vertu du théorème des probabilités composées : 


1 = e"*-dxdy ; 


1 Voir Arch. 1914 et 1915. 


EN 
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Refaisons exactement le même raisonnement pour deux autres 
droites quelconqnes O’z" et O,'y" et deux nouveaux points A’ et B'; 
nous parviendrons à la probabilité composée : 


9 2 
P’ — e-2"-y dx'dy" . 


Or, ilest bien évident qu’il n’y a aucune raison pour que les pro- 
babilités P et P” aient constamment la même valeur numérique. 
puisque jusqu'ici nous n'avons introduit aucune relation entre elles. 
Pour que ce soit le cas, il faudrait que l’on ait constamment : 


ME EE GX le Oh Mol (i) 


C’est l'équation de liaison. Elle n’est autre que l’invariant fonda- 
mental de toutes les rotations euclidiennes autour d'un même centre 
dans un certain plan. Dans ce cas, les points A, B, A’, B' sont les 
point-coordonnées d’un même point M de ce plan, par rapport à deux 
systèmes d’axes rectangulaires æ0y et æ'Oy”, ayant le point O comme 
origine commune. 

Si le plan considéré était hyperbolique, on aurait comme équation 
de liaison l’invariant : 


2 ,2 12 


Lt 97" 
et la loi de répartition des points d'impact sur une cible de l’espace 
lobatschewskien serait représentée par la fonction 


z — e-(2?-y), 

En résumé, on voit que dans les lois de répartition des points 
d'impact ou des points de vitesse, les probabilités de position des 
points-coordonnées ne sont pas indépendantes, quoi qu’en aient pré- 
tendu certains auteurs ; elles sont liées par des invariants semblables 
à (2). 

Ces sortes de probabilités, qu’on pourrait appeler « probabilités- 
coordonnées », jouent un rôle tout spécial; liées par des liaisons 
spatiales, elles peuvent cependant se composer comme des probabilités 
indépendantes. C’est ce qui explique le succès des raisonnements de 
Maxwell et de ses successeurs". 


A. Piccarp et Edm. Bauer. — Ze Coefficient d’Aimantation de 
l'oxygène et de l'oxyde azoteux. 


Des mesures très précises avec une nouvelle méthode nous ont 
donné des valeurs différant sensiblement des anciennes mesures (A. 


1 Cf. Borez, E. Le Hasard, p. 167, Paris, 1914. 
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PrccarD, Arch. 1913, t. XX XV, p. 476 et P. Weuss et A. Prccarp, C. 
R. 157, p. 916, 1913). Nous réservant pour plus tard la discussion des 
anciennes erreurs, de la nouvelle méthode et des résultats, nous 
nous bornons aujourd'hui à dire que nous avons trouvé à 20°C 
pour O, : 7 = 1,077 X 10—# (au lieu de 1,0568 >< 10—+*) et pour NO: 


0,4862 >< 10 -# (au lieu de 0,4667). 


Désiré Korba (Zurich). — Relations entre les expériences d Eætvæs 
et de Foucault concernant la rotation de la Terre. 


L'auteur a exposé l’année dernière‘ lors de la réunion à Zurich 
(1917) par quel simple appareil le professeur baron Roland Eœtvæs 
(Budapest) réussit à faire voir l’effet de la force centrifuge de la Terre 
sur un écran, nouveau signe sensible du mouvement diurne. L’ap- 
pareil se compose d’une balance horizontale rotative autour d’un axe 
vertical. Elle est bien équilibrée et munie d’un petit miroir projetant 
un rayon lumineux sur un écran. L'effet de la force centrifuge ter- 
restre fait pencher la balance chaque fois qu’elle passe par la position 
nord-sud ce qui produit sur l'écran des courbes à boucles (limaçons 
de Pascal). | 

Tout le monde connaît la célèbre expérience du pendule de Fou- 
cault (1851). Un an après l'expérience au Panthéon il a eu l’idée de 
recourir dans le même but au gyroscope ?. En effet, l’axe du gyroscope 
se maintient dans une direction fixe dans l’espace, tout comme la posi- 
tion du plan d’oscillation du pendule, les deux méthodes étant basées 
sur le même principe d'inertie des corps. Comme méthode d’exécu- 
tion, Foucault a suspendu son gyroscope par une double suspension 
à la Cardan eta cherché à mesurer l’angle que formait l'axe immobile 
dans l’espace avec le plan du méridien. 

C’est en cherchant à réaliser l'appareil d'Eœtvæs par une bague 
(ou tore) rotative suspendue en son centre que l’auteur s’est aperçu 
qu'il poursuivait la même idée d’application du gyroscope que Fou- 
cault. Comme le point de départ était l’expérience d'Eœtvæs, une 
perspective s’est ouverte faisant entrevoir la relation qui existe entre 
cette expérience et celle de Foucault, les deux paraissant pourtant 
de prime abord complètement indépendantes l’une de l’autre. 

Imaginons une petite masse » représentant l’un des deux poids 
équilibrés de l’appareil d’Eœtvæs. Rapportons son centre de gra- 
vité à des coordonnées fixes dans l’espace, l’axe X fixant le nord, 
Y l’est et Z le zénith. Faisons décrire à la masse » autour de l’ori- 
gine des coordonnées un cercle horizontal d’un rayon r avec une vi- 


1? Arch., 1917, vol. 44, p. 369. 
? Comptes Rendus, 1852, p. 421. 
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tesse constante c. Par suite de la rotation de la Terre le plan de ce 
cercle subira dans l’espace une rotation dont la composante autour de 
la verticale aura une vitesse Q sin © et celle autour de l’axe horizontal 
X une vitesse angulaire Q cos +. La première n’a aucune influence 
sur nos dispositifs, par contre la seconde y provoque une force cen- 
trifuge composée (de Coriolis). Il en résulte sur la balance d’Eœtvæs 
au moment { un couple périodique : 


K cos = f (1) 
r 


produisant une oscillation verticale de la balance, l'amplitude maxi- 
mum atteinte à la résonance étant de : 


I 
Amar = 2Q cos @ . ; 


où Q est la vitesse angulaire de la Terre, + l’angle de la latitude géo- 
graphique du lieu d'expérience, K le moment d'inertie et % le coeffi- 
cient d'amortissement. 

Examinons maintenant ce que devient l'expérience d’Eætvæs, si la 
masse » est remplacée par le tore complet qu’elle décrit pendant sa 
révolution horizontale, tore suspendu comme un gyroscope dans deux 
cadres à la Cardan. La masse par unité de longueur étant g, celle de 


la moitié du tore M — r-g et l’angle entre r et X étant 4 — _ t, le 


couple total dû à la force de Coriolis tendant à faire basculer le tore 
autour de Paxe Y sera 


et comme r°*gr — Mr° n’est autre que le moment d'inertie K, on a 


F— 2Q cos 9 = K (I) 


ot. 
c’est un couple constant dont la valeur est précisément celle de l’am- 
plitude du couple périodique (1). Il fait basculer le gyroscope formé 
par notre tore d’un angle limité par les résistances mécaniques que 
mesure le coefficient d'amortissement 4. On voit donc que l’axe du 
gyroscope doit s’incliner par rapport à la verticale précisément de 
l’angle d’élévation 6 de l’amplitude verticale A; — 7 sin 6. 
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Le tore devant participer évidemment aux oscillations de toutes 
ses tranches, quelle en sera l’élongation au total? Le centre éprou- 
vera l’élongation 


T 
A = fr sin 8 sin ÿdy 


0 


Or cette valeur est »ulle, c’est-à-dire le centre du tore reste immo- 
bile. Par contre l’axe de rotation a dû s’incliner d’un angle de nuta- 
tion 6 par rapport à la verticale, afin que les tranches élémentaires 
aient pu exécuter leurs oscillations verticales déphasées successives 
par rapport à l'horizon. 

En résumé la loi élémentaire sert de base à l'expérience d’Eœtvæs, 
par contre la loi intégrale à l'expérience du gyroscope de Foucault. 
En même temps la première contient le cos de la latitude +, car elle 
se rapporte à la composante de la rotation du gyroscope autour de 
l'axe des coordonnées verticales, tandis que le pendule de Foucault, 
qui est régi par la composante de la rotation autour de l’axe des coor- 
données horizontales, suit la loi des sin de la latitude +. En effet, son 
plan d’oscillation perpendiculaire au plan du cercle Or semble tourner 
à une vitesse angulaire : Q sin o. 

Il n’est done pas étonnant que son effet soit nul à l'équateur et maxi- 
mum aux pôles, tandis qu'au contraire celui de l’appareil d'Eætvæs 
est nul aux pôles et maximum à l'équateur. 

Tous deux sont compris implicitement dans l'expérience du gyros- 
cope de Foucault sans que cela apparaisse a@ priori. 


N. B. — Il n’est parvenu au Secrétariat aucun compte rendu des com- 
munications annoncées par MM. TAxK, ScHMip et BRENTANO. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES A 


L'OBSERVATOIRE DE GENÈVE 


PENDANT LE MOIS DE 


NOVEMBRE 1918 


Le 1, rosée le soir. 

2, brouillard à 10 h. 

3, brouillard enveloppant le matin, pluie dans la nuit. 

4, pluie de 7 h. 30 à 8 h. 40. 

5, brouillard le matin. 

6, brouillard enveloppant depuis 20 h. 

7, brouillard enveloppant le matin. 

.8, brouillard enveloppant le matin, pluie de 16 h. 30 à 22 h. 30 et dans la 

nuit. 

9, pluie de 7 h. 30 à 15 h. 
13, forte bise depuis 14 h., nouvelle neige sur le Salève. 
17, quelques flocons de neige à 10 h. 15. 

18, forte bise depuis 15 h. 

19, forte bise toute la journée. 
25, pluie de 13 h. 30 à 16 h. et de 19 à 22 h. 
26, pluie dans la nuit. 

27, pluie de 7 h. 30 à 9 h. 40, de 13 à 14 h., de 21 h. 15 à 22 h. 30 et dans 

la nuit, neige sur les montagnes environnantes. 

28, petite pluie à 9 h. 40, 2 h. 25, de 20 à 22 h. 30 et dans la nuit. 
29, pluie de 7 h. 30 à 20 h. et dans la nuit. 

30, pluie de 8 h. 20 è 9 h. 30. 


ARCMIVES, Vol. 46. — Décembre 1918. 25 
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MOYENNES DE GENÈVE — NOVEMBRE (918 


Correction pour réduire la pression atmosphérique de Genève 
à la pesanteur normale : + 0.02. — Cette correction n’est pas ap- 


pliquée dans les tableaux. 


Heure 1 1/2 
ire déc. 27252 
2e » 30.49 
Je » 27.29 

Mois 28.43 
{re déc. 6.74 
2e » 3.18 
3e » 2.56 

Mois 4.16 
Are déc. 97 
2e » 79 
3e » O7. 

Mois 87 


Pression atmosphérique 0 
4 1/2 7 1/2 10 1/2 13 1/2 
27.36 27.64 28.15 27.70 
30.26 30.29 30.65 29.75 
26.94 26.82 27.52 26.88 
28 109262509877 02 82101 
Température 
6.37 6.74 8.16 10.66 
2.81 2.81 3.89 5.27 
2100-02-14 3.54 5.34 
3.70 13-900 15720 7.09 


Fraction de saturation 
97 97 94 . 86 
78 80 Ja 68 
89 90 88 78 


88 89 85 77 


700 + 
16 1/2 19 1/2 
27.69 28.35 
29,45 29.81 
26.97 27.49 
28.04 28.55 
10.20 9.20 
5.22 4.18 
4.67 3.73 
6.70 5.70 
en !‘, 
89 92 
68 2 
78 81 
78 82 


Dans ce mois l'air a été calme 600 fois sur 1000 


Le rapport des vents 


NNE 10 7% 
SSW — 


a — le 
5 0.57 


22 1; Moyenne | 


mm 


28.72 
29:97 
27.45 


28.71 


8.05 
3.17 
3.09 


4.77 


mm 


27.89 
30.08 
27.47 


28.38 


8.27 
3.82 
3.40 


5.16 


93 
73 
85 


84 


Moyennes des 3 observations 
(712, 13/3, 24 1) 


Pression atmosphérique. . . . 28.34 
Nébulpsitéreme true tres va de 8.2 
71/ 1 
RAM ER Rprenr rte ne 
Temp. 74, «S “SAGE 
( 2 + î ibats /2 ; 5°.30 


Fraction de saturation. . . . . 


. Nébulosité . . . . | (1847-1875) 7.9 
Hauteur de pluie . . (1826-1875) 74.0 
Nombre de jours de pluie » 114 
Temp. moyenne. . . » k°.59, 


Valeurs normales du mois pour les 
éléments météorologiques, d'après 
Plantamour : 


min 


Press. atmosphérique . (1836-1875) 725 8ù 


# 


Fract. de saturation (1849-1875) 83 °/, 


Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


Station Céligny Collex Chambésy | Châtelaine Satigny 


Athenaz | Compesières 


98.4 85.5 73.1 74.3 85.8 72.3 68 0 


Hauteur d’eau 


en mm 
Station Veyrier Observatoire Cologny Puplinge Jussy Hermance 
65.2 76.7 64.8 ? 71.4 63.1 


Hauteur d'eau | 
en mm è | 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AU 


GRAND SAINT-BERNARD 


PENDANT LE MOIS DE 


NOVEMBRE 19:18 


Les 3, 4, 6, 7, 9, 19, 27, et 28, brouillard une partie de la journée. 
les 5, 8, 29 et 30, brouillard toute la journée. 
le 6, vent fort. 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD — NOVEMBRE (918 


Correction pour réduire la pression atmosphérique du Grand 
Saint-Bernard à la pesanteur normale : — 0,22. — Cette cor- 
reetion n'est pas appliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 53007": + Fraction de saturation en ‘0 
Heure 7 12 13 1/2 21 1/7; Moyenne 7 1/2 13 a 211: Moy. 
ire décade 66.73 66.97 67.91 67.21 92 22e mena ke EL 93 
2e » 63.72 63.62 63.87 63.74 71 71 79 74 
3e » 61.42 61.65 62.07 61.71 81 83 80 81 
Mois 63.96 64.08 64.62 64.22 82 82 85 83 
Température 
Moyenne 
Heure 7 1/2 13 1/2 21 We Tl/g+131/24 211/2 71/94 131/2+2»X211/2 
3 4 
o o o o L2 
ire décade 1.36 0.12 1.03 —0.76 0.83 
2e » 8.06 -5.16 —7.87 7.03 : 7.24 
3e » —-7.86 —4.79 —7.81 6.82 —7.07 
Mois 25-76 _3.28 SE] CNE 5,04 


Dans ce mois l'air a été calme 211 fois sur 1000. 


NE 31 
Le rapport des vents SW — 5 — 0.60 


Pluie et neige dans le Val d’Entremont 


Station Martigny-Ville Orsières Bourg-St-Pierre D one pro 

Anc. P. | Nouv. P. 

Eau en mm... 33.3 | 27.9 49.3 144.5 193.0 
Neige encem. . 0 | 25 46 163 209 
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Séance du 18 avril 1918. 


Arnold Picrer. — Sur l'origine du dimorphisme sexuel de 
coloration chez les Lépidoptères. 


Dans une précédente note‘, nous avons démontré expérimen- 
talement et au moyen de données fournies par l'observation, 
de quelle façon l'équilibre naturel entre les diverses espèces 
animales se trouve rigoureusement établi et nous arrivions à la 
conclusion que, chez les Insectes, la destruction par les ennemis, 
le climat, les maladies, etc., peut s’'évaluer au 99,60 ?/, des indi- 
vidus de chaque ponte (500 œufs pris comme moyenne), tandis 
que la défense et la protection (mimétisme, homochromie, etc.). 
ne sauvent que le 0.40 ?/, des individus de cette ponte ; cette 
énorme destruction se trouve donc surtout compensée par la 
grande quantité d'œufs que pondent les femelles d’Insectes. 

Ces recherches avaient en outre montré que tous les faits que 
l’on à observés, concernant la protection que les Insectes reti- 


! Prcrer, Arnold. Sur l’Equilibre naturel entre les diverses espèces ani- 
males. Arcli. Sc. phys. et nat. 1915, vol. 39, p. 456-460. 


C. R. Soc. phys., Genève, Vol. 35, 1918. 
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rent de leur homochromie, de leur mimétisme, des attitudes 
avantageuses qu'ils prennent à l’état de repos et de leur aptitude 
à se dissimuler ou à se sauver, faits dont on ne peut nier l’exac- 
titude, ne jouent qu’un rôle minime dans la survivance des 
individus ; mais, si minime soit-il, ce rôle est 22dispensable, puis- 
qu'il permet la survivance du strict nécessaire au maintien de 
l’espèce. 

La question de savoir si l’homochromie des Insectes entre 
réellement en ligne de compte dans la conservation des espèces 
et dans quelle proportion, nous a amené à l’étudier à nouveau 
chez un certain nombre de Lépidoptères, tant homochromes 
que non homochromes, et voici les résultats de nos recherches. 


Espèces dont le mâle seul est homochrome. 


Les Lépidoptères offrent de nombreux exemples d'homochro- 
mie, dont quelques-uns sont des plus frappants aux yeux 
humains, et, C’est avec plusieurs espèces homochromes que nous 
avons pratiqué, depuis une vingtaine d'années, une longue série 
de recherches biologiques, corroborées par quelques experiences. 

Ces recherches ont eu pour objectif l'étude de l’origine du 
dimorphisme sexuel! de certains Papillons dont le mâle est 
doué d’une coloration appropriée au milieu dans lequel il a 
coutume de se tenir pendant ses heures de repos, tandis que la 
femelle, bien que vivant dans le même milieu, jouit d’une colo- 
ration bien différente, ne s’harmonisant pas avec son ambiance. 
La différence de coloration entre le mâle et la femelle des espèces 
étudiées est frappante ; en outre, les deux sexes diffèrent par 
leur taille, la femelle, du fait de son abondante production 
d'œufs, étant d’un volume bien supérieur à celui du mâle. 

Or, pour acquérir cette augmentation de volume et de taille, 
la femelle doit nécessairement absorber une plus grande dose 
d'éléments nutritifs, ce qui se traduit par une prolongation de 
la durée de son ontogénie; mais, le point de départ de sa vie, 
l’éclosion de l’œuf, ayant été le même pour elle que pour le 


® Les caractères qui différencient le mâle de la femelle sont très variés 
chez les Lépidoptères ; nous ne retiendrons ici que le dimorphisme sexuel 
de coloration. À 
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mâle, il en résulte que ce dernier éclot, comme Papillon, pres- 
que toujours avant la femelle. L'éclosion anticipée des mâles est 
nettement démontrée par les données suivantes”. 


I. LYMANTRIA DISPAR. 
Moyennes des dates d'éclosion de 1900 à 1905. 


. o Avance 
g ï moyenne du C' 


17 juillet 23 juillet 6 Jours 
16 » 24 » 8 » 
12 » 15 ) SA) 
L8 » 24 ) 6 » 
15 » 22 » 7 » 
ANS 5 ES 8 » 
12 » 21 ») 9 » 


Dans une autre série de recherches, nous démontrons encore 
l’'anticipation de l’éclosion du mâle, de la façon suivante : 


Premier ©' éclos Première © éclose Avance 
à juillet 1902 12 juillet 8 jours 
12 » 2% » IP AMER) 
3 » 13 » AUS 


2, MACROTHYLACIA RUBI. 


Moyennes des dates d'éclosion. 


« Avance 
g 4 moyenne du GC 
5 mai 1908 9 mai 4 jours 
194 > » 24 .» f » 
J'juin » 10 juin 10  » 
3. MALACOSOMA NEUSTRIA. 
: Avance 
g ? moyenne du 
4 juillet 1901 1% juillet 10 jours 
26juin 190% 30 juin 4 
3 juillet 191% 12 juillet JPA 


! Ces données sont calculées pour les individus d’une même ponte. 
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4, LASIOCAMPA QUERCUS. 


ei [@) Avance du G' 
20 juillet 1900 30 juillet 10 jours 
5 août 1901 15 août, 10 » 
13 » 1902 2% » di » 
25 juillet 1903 9.) 9 » 
19 septembre 1901 27 septembre 8 » 
16 octobre 1901 26 octobre 10 » 
Premier ©’ éclos Premiere © éclose Avance du Œ 
3lmai 1900 11 juin 12 jours 
12 juin 1901 2901 13000 
16 juillet 1901 21 juillet Fo 
13 juin 1902 21 juin Fi 
16 De 1903 19 » o ) 


5. SATURNIA PAVONIA (dates réelles). 


ei [e) Avance du © 
18 février 1897 3 mars 13 jours 
12 »y 1899 27 février TOUS 
20 » 1910 25 » oh) 
2 avril 1910 10 avril 8 » 


Un certain nombre d'expériences ont été pratiquées ; elles 
fournissent également la preuve de l’éclosion anticipée des 
mâles sur celle des femelles, chez les espèces dont le mâle seul est 
homochrome. Sans entrer dans les détails de ces expériences 
nous en indiquerons seulement les résultats sommaires. Elles 
ont consisté à provoquer, pour les deux sexes, un raccourcisse- 
ment ou une prolongation de la durée de l’ontogénie qui, malgré 
cela, s’est toujours trouvée plus longue pour la femelle. 

Ainsi, lorsque le mâle éclot, aucune femelle ne se montre 
encore ; il doit donc attendre avant d'effectuer l’acte de l’accou- 
plement, le plus important au point de vue du maintien de l’es- 
pèce, plusieurs jours pendant lesquels les chances de destruction 
sont nombreuses. Dès lors s'impose pour lui la nécessité de la 
lutte et son homochromie, pouvant lui être utile, s'explique de 
cette façon par sélection naturelle. 
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Au contraire, lorsque les femelles éclosent, immédiatement 
elles sont fécondées par les mâles qui n’attendent que ce moment 
et la ponte s'effectue de suite. Dans certains cas, dont plusieurs 
ont été observés avec Lymantria dispar et Malacosoma neustria, 
la ponte a été terminée le lendemain de l’éclosion de la femelle, 
sinon déjà le même jour. Dans ces conditions, les chances de 
destruction de la femelle sont excessivement réduites par le fait, 
de la brièveté de son existence comme Insecte parfait avant la 
ponte, et, après celle-ci, l'animal peut être détruit sans que cela 
porte le moindre préjudice à sa descendance. 

C'est pourquoi la nécessité de la lutte ne s'imposant pas pour 
la femelle, ses moyens de défense n’ont pas de raison d’être". 


Espèces monomorphes et non homochromes. 


Nous choisissons, pour cette étude, toute une série d'espèces 
au nombre de vingt-deux, parmi celles dont les couleurs sont 
les plus voyantes et dont le mâle jouit de la même coloration et 
de la même taille que la femelle. Dans ce cas, nos recherches 
montrent que la durée de lontogénie est exactement la même 
pour les deux sexes, et que mâles et femelles éclosent en même 
temps. Avec certaines espèces, comme celles appartenant au 
genre Vanessa, il nous est arrivé que tous les Papillons d’une 
même ponte soient éclos le même jour, tandis que pour d’autres, 
nous constations que chaque jour il éclosait à la fois des mâles 
et des femelles. 

Dans ces conditions, il est facile d'’entrevoir l’inutilité de 
moyens de défense pour ces espèces à l’état d’Insectes parfaits. 
En effet, les éclosions ayant lieu en même temps, l’accouplement 
et la ponte se font si rapidement, que les chances de destruction 
sont réduites à leur minimum, vu la brièveté du temps qui 
s'écoule depuis la sortie de la chrysalide jusqu'au moment où la 
ponte est terminée. C’est pourquoi ces espèces peuvent être 
parées de couleurs voyantes, ou de caractères ne contribuant 
pas à leur dissimulation, sans que leur survivance en souffre 
avant l'acte important de l’accouplement et de la ponte. 


! Voir aussi: Picrer Arnold. Observations se rapportant à la sélection 
naturelle chez les Lépidoptères. Arch. Sc. phys. et nat. 1905, vol. 19, p- 
410-413. 
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Espèces dont les deux sexes sont homochromes. 


Nos recherches avec quelques espèces appartenant à cette 
catégorie confirment ce que nous venons de voir. Ici, la durée 
entre l’apparition des représentants de chacun des sexes est 
parfois assez grande, surtout lorsqu'il s’agit d'espèces qui passent 
l'hiver à l’état de chenille, comme c’est le cas de Dendrolhimus 
pini, Gastropacha quercifolia, Lasiocampa trifolii et d’autres ; 
l'hibernation à l’état de larve provoquant parfois certains 
retards dans l’ontogénie, il arrive que c’est tantôt le mâle qui 
éclot le premier, tantôt la femelle. Aussi la défense s’impose-t- 
elle pour chacun et c’est pourquoi l’un et l’autre des deux sexes 
possèdent des moyens de dissimulation, dont l'homochromie est 
le plus apparent. 

Les moyens de défense dont nos recherches permettent d’ex- 
pliquer, en une certaine mesure, l’origine et la conservation, 
sont de ceux que le regard humain peut apprécier d’une façon 
indubitable et que personne ne peut nier. Cependant, l'immense 
majorité des ennemis des Insectes, d’autres Insectes en grande 
quantité, possèdent des organes sensoriels infiniment plus puis- 
sants que la vue pour apprécier la présence de la proie qu’ils 
convoitent, et il est probable que les espèces homochromes, si 
elles retirent de leur homochromie une protection contre les 
attaques des Mammifères, des Oiseaux, des Reptiles et des 
Amphibiens, n’en retirent guère, de ce fait, dans leur lutte 
contre lés autres Arthropodes. Mais la survivance des individus, 
que nous avons évaluée au 0.40 ‘/, d’une ponte de 500 œufs, est 
d'autant plus importante qu’elle est réduite; c’est pourquoi 
tous les moyens sont utiles pour concourir à la maintenir et 
c'est leur ensemble qui atteint ce but. 

D'autre part, nos recherches tendent à expliquer la conserva- 
tion des couleurs qui nous paraissent être désavantageuses 
pour les Insectes qui en sont doués, par le fait que la durée où 
ce désavantage peut leur être préjudiciable (celle qui s'écoule 
entre la sortie de la chrysalide et la ponte) est très limitée. 
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Séance du 2 mai 1918. 


E. Briner. — Sur la vitesse d'oxydation de l’oxyde d'azote en 
relation avec le problème industriel de la récupération des oxydes 
d'azote. (Recherches en collaboration avec E. Frinüi). 


Les travaux modernes ont démontré que l'oxydation du gaz 
oxyde d'azote est un phénomène de nature très complexe et qu'il 
n'est pas si simple qu'on le croyait de transformer rapidement 
et intégralement cet oxyde en peroxyde. Cette réaction inté- 
resse au plus haut point l’industrie, particulièrement impor- 
tante pour la Suisse, de la fixation de l’azote atmosphérique par 
l'arc électrique jaillissant dans l'air. Or, ce mode de fixation, qui 
est susceptible de nous procurer, d’une façon complètement in- 
dépendante de l'étranger, les nitrates pour l’agriculture, l'acide 
nitrique pour l'industrie chimique, aboutit à la formation de 
l'oxyde d’azote. Le gaz NO, ainsi obtenu, est par lui-même assez 
inerte et pour le récupérer il faut, au préalable, le transformer 
en composés plus oxygénés qui sont absorbables par divers réac- 
tifs en donnant les corps nitrés dont nous avons besoin. Les gaz 
d'arc renferment NO sous une forme très diluée (1 à 2 °/,) dans 
une grande masse d'air; c’est donc le mécanisme de la peroxyda- 
tion de NO dans ces conditions un peu spéciales qu'il convient 
de connaître. Les données visant ce point étant encore peu nom- 
breuses, les auteurs, sur le conseil de M. le Prof. Ph.-A. GuYE, 
ont cherché à les compléter dans une certaine mesure par 
quelques séries de recherches systématiques effectuées dans des 
conditions voisines de celles réalisées dans l'industrie. 

De toutes les réactions qui peuvent se produire dans le sys- 
tème NO-air — elles sont au nombre de 5 à 6 — celles qui ré- 
gleront la progression de l'oxydation seront les réactions les 
plus lentes et c’est la marche et la vitesse de ces réactions qu'il 
conviendra d'établir par des mesures. La méthode utilisée à cet 
effet est basée sur la réfrigération du mélange après son passage 
dans des chambres d’oxydation dont on peut faire varier le 
nombre. Par cette réfrigération on obtient à l’état condensé — 
comme le ferait une industrie pratiquant la récupération des 
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oxydes d’azote par le froid — les oxydes supérieurs formés, dont 
l'analyse permet de déterminer, après des temps donnés, le de- 
gré d'avancement de la peroxydation. A titre d'exemple, les au- 
teurs indiquent les résultats obtenus dans une de leurs séries 
pour une concentration initiale € — 1,1 °/, de NO, et la tempé- 
rature de 21°,5 


Temps en secondes LOTS TMS FSC RES 25 
Proportion de NO peroxydée 
(récupérable) en ?/, 50,7 159 067 0520 TRES 


L'élévation de la concentration initiale accélère la réaction; 
en revanche, contrairement à ce qui se passe pour toutes les ré- 
actions chimiques, l’abaissement de température est favorable 
au phénomène (confirmation de l’observation faite sur ce point 
par BopexsTeix et MeinECkE). 

En appliquant aux résultats numériques les règles de la ciné- 
tique chimique, on a trouvé que l’ordre de la réaction (nombre 
de molécules qui réagissent entre elles) subit des fluctuations 
au cours de l'oxydation, mais que l’ordre moyen, caractérisant 
l'ensemble du phénomène, pouvait étre pris, en première approxi- 
mation, égal à 2. Pour concilier ce chiffre avec celui obtenu par 
Bopexsrenx et Meinecre (ordre — 3), il convient de remarquer 
que dans les conditions des expériences, NO se trouvait en pré- 
sence d’un grand excès d'oxygène, comme d’ailleurs dans les 
gaz d'arc. L’oxygène agit alors par masse constante et le terme 
qui le représente disparaît de l'équation de vitesse. Si A est la 
concentration initiale de NO, x la fraction peroxydée au temps #, 
cette équation se réduit alors sous sa forme différentielle à : 
— K(A — x)° et sous sa forme intégrée à rares ARS 
celle-ci permettra de calculer les fractions peroxydées après des 
temps donnés ou vice-versa. Comme l’ont démontré quelques ap- 
plications — avec la valeur K — 0.051 tirée de ces essais on calcule 
notamment pour À — 2 ‘/, que les peroxydations à 50 et 90 °/, 
exigent respectivement 10 et 88” au lieu de 12 et 100”, chiffres 
obtenus par Scaônuerr dans l’industrie — cette relation, qui à 
le mérite d’une grande simplicité, fournit, à défaut de résultats 


1 Zeits. f. Electrochemie, t. 16, p. 876 (1910). 
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précis, tout au moins des indications d'ordre de grandeur qui 
peuvent être utiles pour le calcul des capacités des chambres 
d’oxydation destinées à l'obtention d’une peroxydation donnée. 

Quant à l'influence de la température, elle ne peut être carac- 
térisée d’une facon générale par un coefficient déterminé, car 
elle variera suivant la plus ou moins grande facilité des 
échanges thermiques entre le système et le milieu ambiant. 
Dans les conditions de ces essais, dans lesquels on a fait varier la 
température de 0 à 50°, un abaissement de température de 10° 
a amené en moyenne une amélioration de la récupération de 10 
à 20 ?/,. Les auteurs proposent d'attribuer cette action favo- 
rable de l’abaissement de température, qui constitue une excep- 
tion en chimie, au fait que cet abaissement favorise la forma- 
tion des molécules N,0,, ou des molécules N,0, , au détriment 
des molécules NO, et NO, les molécules N,0, paraissant, selon 
une remarque de Ph. Guye, jouer le rôle principal dans la récu- 
pération (il en est piobablement de même des molécules N,0,). 

Le problème étudié mérite, en raison de sa complexité, qu'on 
lui consacre encore beaucoup de recherches systématiques en 
s’aidant des lois et procédés de la chimie physique. Car, en dehors 
de son intérêt théorique, il revêt une grande importance pra- 
tique, en ce sens que la moindre amélioration dans la récupé- 
ration des oxydes d’azote se traduit par des gains de milliers de 
tonnes des précieux produits azotés. 


J. Briquer. — Sur la morphologie et la biologie du genre 
Micropsis DC. 


Le Micropsis nana DC. est une minuscule Composée mono- 
type du groupe des Filaginées, endémique au Chili et aux îles 
Juan Fernandez, dont les caractères morphologiques sont loin 
d’être élucidés. L'auteur du genre, A.-P. ne CanpozLe”, a bien 
constaté la présence d’un « pappus squamellosus » au sommet 


1 L'espèce ne figure pas dans la monographie de Johow (Estudios sobre 
la flora de las Islas de Juan Fernandez, Santiago 1896), mais elle est men- 
tionnée dans les îles de Mas-a-tierra et de Mas-a-fuera par Reiche (Flora 
de Chile, IV, p. 37, ann. 1905), ce que confirment des échantillons récoltés 
en 1855-56, par Germain et conservés dans l’herbier Delessert. 

? De CanpoLe, A.-P. Prodromus, V, p. 459 (1836). 
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des akènes, caractère très exceptionnel chez les Filaginées, mais 
le reste de sa description passe sous silence la plupart des par- 
ticularités intéressantes de cette plante. Les détails fournis par 
Hooker et Arxorr' sont meilleurs:ces botanistes ont sommaire- 
ment indiqué les différences d'organisation des bractées axillan- 
tes et des ovaires chez les fleurs © et % (ces dernières avaient 
été qualifiées de ' par ne CanDoLre), mais les caractères attribués 
à l’involucre sont obscurs. Remy ? a suivi Hooker et ARNO'TrT sans 
apporter de faits nouveaux : il en est de même pour les auteurs 
subséquents, en particulier Reicne *, lequel croit mettre d'accord 
ses prédécesseurs en disant que les fleurs centrales de Ja cala- 
thide sont ÿ ou '. I y a donc lieu d'étudier à nouveau l’orga- 
nisation des calathides dans le genre Micropsis : on verra que 
cette étude présente aussi de l'intérêt par les conséquences bio- 
logiques qu’elle comporte. 

Involucre. — Les calathides du Micropsis sont groupées au 
nombre de 2 à 4 à l'extrémité des courts rameaux, dépassées par 
les feuilles terminales. Leur involucre se compose de deux sortes 
de bractées disposées selon le type = . — Les bractées ertérieures 
peuvent être considérées comme de simples feuilles réduites : 
elles sont oblongues-obovées, élargies sous le sommet qui est 
brusquement rétréci en apicule. Il y a à la base de ces bractées 
trois nervures : la médiane se ramifie vers le milieu du limbe 
suivant le mode penné:; les deux latérales viennent se greffer 
aux branches secondaires inférieures de la médiane; 1l y a de 
nombreuses anastomoses dans la région distale de la bractée. Le 
mésophylle consiste dans la région proximale en un parenchyme 
incolore ; il est formé d’un chlorenchyme faiblement bifacial dans 
la région distale. L'épiderme porte d'innombrables poils à cel- 
lule basilaire très courte, à cellule terminale flagelliforme dé- 
mesurément allongée, entortillée, très prématurément aérifère. 
à membrane fine et hyaline. Les bractées internes, générale- 
ment au nombre de trois, sont complètement hyalines, ovées- 


1 Hooker and Arxorr. Contributions towards a Flora of South America 
and the islands of the Pacific (Hookers’ Journal of Botany I, p. 44, 
ann. 1841). 

* Remy in Gay. Flora Chilena, IV, p. 107 (1849). 

? REICHE, L. c. 
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oblongues, obtuses au sommet, consistant en deux lames épider- 
miques à cellules prosenchymateuses, à cloisons minces, aérifè- 
res ; il n’y à à la base qu’un faisceau médian grêle qui s'éteint 
dans le tiers inférieur du limbe, sans ramification. Ce n’est que 
sur le parcours de ce faisceau, et dans son voisinage immédiat, 
que les deux épidermes sont séparés par quelques éléments mé- 
sophylliens hyalins. 

Bractées paléales externes" et fleurs Q.— Les bractées paléales 
externes, à l'aisselle de chacune desquelles est située une fleur ©, 
sont au nombre de 7-13, disposées en apparence sur deux rangées 
concentriques, mais en réalité réparties selon un cycle de fraction 
compliquée (probablement a) Le limbe est ové-oblong, diffé- 
rencié en deux parties très différentes: le champ médian et 
l'aile. — Le champ médian est de forme oblongue-lancéolée, con- 
cave du côté axoscope, rétréci en pointe au sommet, à trois ner- 
vures dont la médiane est seule faiblement ramifiée au sommet: 
les deux latérales rejoignent la médiane dans le petit secteur 
anastomotique apical. Sauf dans les nervures, le mésophylle est 
nul à l’état adulte et les deux épidermes sont étroitement ap- 
pliqués l’un contre l’autre. Les éléments épidermiques sont pro- 
senchymateux, allongés selon l’axe de la bractée, recloisonnés 
transversalement et à membranes fortement épaissies pourvues 
de ponctuations orientées perpendiculairement au grand axe de 
la cellule. Toutefois des coupes transversales montrent que les 
parois externes restent minces, dépourvues de ponctuations, et 
que la sclérification s'effectue « en fer à cheval » à l’intérieur de 
chaque cellule. Malgré l'énorme sclérification, les cloisons laté- 
rales et internes ne sont pas lignifiées, mais restent formées d’une 
cellulose extrêmement dense. L’épiderme extérieur est formé 
d'éléments plus volumineux que l'intérieur et porte des poils de 
la forme décrite ci-dessus. — L’aile est constituée par deux la- 
mes épidermiques construites comme dans les bractées involu- 
crales internes et ne comporte ni poils, ni faisceaux; elle appa- 
raît à mi-longueur du champ médian sous la forme d’une étroite 


! Nous suivons pour la terminologie des bractées les indications d’une 
note antérieure: Briquer, J. Le critère différentiel des bractées involucrales 
et paléales dans la calathide des Composées { Arch. 1917, vol. 43, p. 432- 
436). 
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bande marginale, et s'étale en languette obtuse bien au delà de 
l'apex du champ médian. — La fleur © comporte un ovaire 
ovoïde allongé qui, à l’état d’akène, ne dépasse guère 1 mm de 
longueur. L’akène est couvert de poils de Nobbe appliqués-ascen- 
dants, bifides au sommet, très allongés, de plus en plus longs à 
mesure que l’on remonte vers le plateau apical. La cellule basale 
supérieure possède une volumineuse paroi extérieure. Le pappus, 
dissimulé entre les poils de Nobbe supérieurs, est formé par une 
couronne d'éléments inégaux, parfaitement concrescents, courts, 
hyalins. La corolle constitue un étroit siphon, long d’environ 
2 mm, à mésophylle nul à l'état adulte, à épidermes hyalins, 
lisses, dépourvu de faisceaux, terminé par 4 lobules courts et 
irréguliers. Le style présente à sa base un regme grêle et allongé, 
un épiregme élargi en plateau, et setermine par deux branches 
un peu comprimées du côté interne, à éléments externes à peine 
papilleux. 

Bractées paléales internes et fleurs ÿ.— Les fleurs ÿ ‘ occu- 
pent le milieu du plateau réceptaculaire faiblement convexe, au 
nombre de 2-4. Toute leur partie inférieure, à peu près jusqu’à 
la mi-longueur du tube corollin, est enveloppée par la bractée 
paléale. Celle-ci comprend deux parties très distinctes: le four- 
reau et la languette. — Le fourreau est tubuleux, long d’envi- 
ron 1,8 mm, contracté au sommet de façon à serrer le tube co- 
rollin. Les dissections comme les coupes s'accordent à faire in- 
terpréter cet organe comme homologue du champ médian des 
bractées paléales externes : même structure anatomique des deux 
épidermes appliqués l’un contre l’autre, mêmes trois faisceaux 
longitudinaux reliés à l'extrémité du fourreau par un épais cor- 
don de liaison transversal. Les coupes montrent que le fourreau 
n’est pas fermé, mais que les bords sont seulement rapprochés, 
au point que l’un d’eux recouvre l’autre sur toute sa longueur, 
et qu’ils sont étroitement appliqués. — La languette correspond 
à l’aile des bractées paléales externes dont elle présente la struc- 
ture : elle couronne le fourreau d’une façon quelque peu irrégu- 
lière, parfois divisée en deux lobules, elle est complètement fen- 


1 Nous n’avons jamais vu de fleurs c'. Les indications contraires de 
A.-P. pe CanDoLLe et de ReicHe sont dues à des erreurs d'observation pro- 
venant sans doute de la petitesse des fleurs. 
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due sur la ligne de pseudo-suture du fourreau. — Dans la fleur 
ë, la corolle est tubuleuse et de calibre sensiblement constant 
dans sa région inférieure. Après sa sortie du fourreau paléal, 
qu’elle dépasse d'environ 0,6 mm, elle s’évase un peu et porte 
quatre ou cinq lobes ogivaux, à cellules apicales internes un peu 
papilleuses. Le tube comporte des cordons libéro-ligneux grêles 
aboutissant aux sinus, mais les lobes sont dépourvus de faisceaux. 
Les quatre ou cinq étamines ont des filets courts, des anthères 
allongées à appendice apical ogival, à appendices basilaires effilés, 
aussi longs que les anthéropodes. Le style est organisé comme 
dans la fleur Ÿ$. mais à branches hérissées extérieurement de 
très nombreux poils balayeurs claviformes inclinés en avant. 
L’akène est construit comme dans la fleur ©, mais les poils de 
Nobbe ont une singulière distribution : ils forment une courte 
couronne à la base de l’akène et une couronne plus longue autour 
du plateau; ils manquent sur les côtés ; ils forment une rangée 
longitudinale complète du côté postérieur (caxoscope). et une ran- 
gée incomplète, localisée dans le haut de l’akène, du côté anté- 
rieur (phylloscope). Leur structure est d’ailleurs celle qui a été 
décrite plus haut: il en est de même pour le pappus. 

Le caractère le plus saïllant de l’organisation qui vient d'être 
étudiée consiste dans la pserwdocarpie des bractées paléales centra- 
les, celles qui accompagnent les fleurs $. Dans tous les autres 
genres de Filaginées, sauf dans le genre Diaperia sur lequel 
nous reviendrons ultérieurement, lorsqu'il y a pseudocarpie des 
bractées palléales, c’est toujours dans les pièces périphériques, 
accompagnant les fleurs ©, que se produit cette usurpation des 
fonctions du péricarpe. La forme particulière des bractées pseu- 
docarpiques (fourreau) est sans doute en relation avec la situation 
dressée au milieu du réceptacle, tandis qu'ailleurs ({Æilago sp. 
Psilocarphus, Micropus) les bractées pseudocarpiques inclinées 
ont la forme d’une nacelle. Un autre fait, très intéressant au 
point de vue biologique, consiste dans la présence des poils de 
Nobbe bizarrement distribués sur les akènes des fleurs %. La si- 
gnification biologique de ce fait est selon nous la suivante. A la 
maturité, la corolle se flétrit et se détache del’akène par la base 
du tube; de même, le style s'isole de l’akène par la rupture de 
son regme basilaire. L'’akène tombe donc avec le fourreau paléal 
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qui le renferme. Or, dans tous les cas de pseudocarpie des brac- 
tées paléales que nous avons étudiés jusqu'à présent, l’akène 
inclus était glabre: le péricarpe (ou l’épiderme péricarpique} 
jouait un rôle passif et l'enveloppe pseudocarpique sautait au 
cours de la première phase de la germination. Ici, au contraire, 
la germination est préparée. Sous l’action de l'humidité, les poils 
de Nobbe s’étalent'. La rangée incomplète antérieure (phyllos- 
cope) vient s'appuyer contre le fourreau paléal ; la rangée pos- 
térieure, plus développée, vient exercer une pression encore plus 
forte sur le fourreau précisément le long de la ligne de jonction 
marginale, et force le fourreau à s'ouvrir, facilitant ainsi les 
phénomènes ultérieurs de la germination. — On peut encore se 
demander, en se plaçant au point de vue biologique, pour quel 
« motif » les fleurs centrales & de la calathide ont le privilège 
d’avoir des akènes protégés par la cuirasse d’une bractée paléale 
pseudocarpique ? Il est bien difficile de répondre à cette question. 
Peut-être faut-il chercher dans le petit nombre (2-4) de ces 
fleurs (les seules de la calathide qui soient pollinifères), la cause 
d’une protection spéciale donnée à leur corolle et à leur akène, 
bien que la réduction du nombre des fleurs pollinifères se pré- 
sente dans bien d’autres cas sans qu’une organisation de ce genre 
soit réalisée. Quant au pappus, son extrême petitesse et le 
fait qu'il est caché dans une forêt de poils de Nobbe le rendent 
inapte à fonctionner comme organe de dissémination : son rôle 
biologique est nul. En revanche, et précisément pour ce motif, 
nous pensons que A.-P. pe CANvOLLE et ses successeurs ont eu 
raison de donner au pappus du genre Micropsis une haute im- 
portance systématique. En effet, la présence d’un pappus très 
réduit est une précieuse indication phylogénétique ; elle établit 
un point de contact entre les Filaginées à akène dépourvu de 
pappus et les Gnaphalinées à akène pourvu de pappus (ce dernier 
parfois aussi en forme de collerette membraneuse, par exemple 
dans le genre Amimobium). 


1 Voy. sur le mécanisme d’étalement des poils de Nobbe, et le rôle dyna- 
mique de la cellule basale supérieure: Screnx, Zur Kenntnis des Banes 
der Früchte der Compositen und Labiaten (Bot. Zeitung, XXXV, p, 409- 
412, ann. 1877). 
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B.-P.-G. Hocureurier. — L'allongement des nœuds du 
Cratoæylon floribundum Vil. (Guttiferae). 


On sait que l’allongement des tiges se fait exclusivement par 
les entre nœuds. Néanmoins lorsque des bourgeons axillaires 
naissent au-dessus de lPendroit où ils devraient se trouver nor- 
malement, on admet qu’il y a eu concrescence entre le bourgeon 
et l’axe et que ce dernier, en s’allongeant, a entraîné le bourgeon 
avec lui. Pour étudier ces questions d’allongement, la méthode 
classique consiste à tracer sur l’organe en observation des lignes 
successives qui, ensuite de l’allongement, paraissent s’être eloi- 
gnées les unes des autres. On localise ainsi facilement les zones 
de croissance. 

Or, chez la plante précitée, il existe, tracée par la nature elle- 
même, une ligne qu’on pourrait croire due à la cicatrice de sti- 
pules interpétiolaires caduques, mais qui n’est en réalité que la 
trace laissée par les deux limbes. Ceux-ci à l’état très jeune 
sont en effet décurrents et continus d’une feuille à l’autre, de 
sorte que, dans le bourgeon végétatif, ils présentent l'aspect 
d’une paire de feuilles perfoliées, comme chez le chèvrefeuille. 
C'est dire que cette trace est rigoureusement transversale par 
rapport à l’axe. 

Chez la même plante, lorsque la tige s’allonge, on voit se dé- 
velopper à l’aisselle de chaque feuille deux bourgeons axillaires 
superposés qui donnent naissance à deux inflorescences. Mais 
lorsqu'elles sont épanouies, celles-ci ne sont plus rigoureusement 
axillaires, elles sont étagées au-dessus de l’aisselle, la seconde 
s’éloignant parfois jusqu’à 7 mm de la feuille. Au même niveau 
la tige est fortement aplatie. 

Or, dans ce cas, on observe en même temps que la trace in- 
terpétiolaire s'est fortement déplacée. Au niveau de l’aisselle, 
elle aboutit toujours de chaque côté au pétiole de chaque feuille, 
mais elle s’incurve ensuite immédiatement vers le haut, pour 
former une courbe ressemblant vaguement à une parabole et 
jalonnant la croissance qui a eu lieu dans le nœud. 

Cette croissance, ainsi que la démarcation en question l’indi- 
que, n’est pas seulement intercalaire à l’intérieur du nœud, elle 
est encore différente à diverses profondeurs de la tige, étant 
maximale au centre. 
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Ce qui rend l’observation très démonstrative, c’est que si, par 
la pensée, on ramène en arrière la ligne jalonnant la croissance, 
en supposant qu’elle attire après elle les formations axillaires, 
on peut voir qu'alors les inflorescences deviendraient rigoureu- 
sement axillaires, la convexité de la ligne correspondant sen- 
siblement au déplacement de ces inflorescences axillaires vers le 
haut. 


Arnold Picrer. — Intervention de l'élévation de la tempéra- 
ture pour provoquer l’éclosion des Papillons. 


Le Papillon, lorsque le moment de l’éclosion est venu, reste 
absolument étranger à l’action qui provoque la déhiscence des 
fourreaux thoraciques de la chrysalide; son rôle actif, consistant 
à étendre ses pattes pour atteindre un support etse tirer au de- 
hors de la dépouille nymphale, ne commence qu'après l’ouver- 
verture de celle-ci. Cette passivité du Papillon est démontrée 
par une série de recherches que nous avons poursuivies depuis 
plusieurs années", et exige l'intervention de mécanismes d'ordre 
physique pour provoquer l'ouverture de la chrysalide que l’In- 
secte ne peut ouvrir lui-même. 

Deux de ces mécanismes ont été déjà mis en évidence par des 
recherches précédentes *. Le premier réside dans une diminu- 
tion de la pression atmosphérique survenant au moment de la 
maturation nymphale, tandis que le second a pour origine une 
action concordante de l'élévation de la température et de la pres- 
sion atmosphérique. 

Nous devons envisager maintenant un troisième mécanisme 
pouvant concourir au même résultat que les précédents et qui 
est celui produit par une élévation de la température ambiante 
au moment de la maturation nymphale. 

On sait que la plupart des Papillons volent pendant les mois 
de printemps et d'été, qui sont seuls propices à fournir aux Lé- 
pidoptères les éléments thermiques nécessaires à leur évolution. 

D'autre part, ainsi que le montrent les données suivantes, 


! Prorer, Arnold. Les mécanismes qui provoquent léclosion des Papillons, 
Bull. Institut nat. Genevois, 1918. 

* Prcrer, Arnold. Influence de la pression atmosphérique sur le dévelop- 
pement des Lépidoptères. Arch. 1917, vol. 44, p. 414-454. 
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relevées parmi ceux de nos élevages ayant comporté plus de 
cent individus d’une même ponte, il est manifeste que la majo- 
rité des Papillons éclosent pendant la partie la plus chaude de 
la journée. Nous avons noté, pour plusieurs espèces, l’époque de 
la journée où se faisaient les éclosions, en la divisant en trois 
périodes, la première allant de 8h. du matin — c’est-à-dire de- 
puis le moment où la température commence à s'élever — jus- 
qu'à midi, la seconde de midi jusqu’à 6 h. du soir, c’est-à-dire 
pendant la plus grande chaleur; la troisième période comprend 
la soirée et la nuit, où la température est la plus basse. Voici les 
chiffres obtenus : 


Proportion des éclosions suivant l'époque de la journée : 


matin après midi soirée et nuit 

Lymantria dispar (1909) 42,430, 55,24 0), 2,33 0), 
Noctuelles (1910) 40,05 °/, 50,— °/, Su 
Pieris brassicae (1910) 42,51 9/ 57,51 °/, — 
Psilura monacha (1911) 28,41 °/, 45,46°/, 26,13 °}, 
Vanessa levana (1910) 34.09 °/, 65,91 °/, — 
Dendrolimus pini (1912) 50,98 °/, 39:24 1; 3,822) 
Lasiocampa quercus (1912)  40,63°/, 55,73 °], 3,640, 

» (1909) 53,212), 46,790), — 
Vanessa urticae (1914) 32,95 °/, 54.55 °/, 12,50 °/, 
Vanessa io (1914) hk4,40 °/, 51,89 °/, SR fE ER 


Ainsi la majorité de ces Papillens sont éclos pendant la pé- 
riode la plus chaude de la journée, ce qui montre bien le rôle de 
l'élévation de la température. 

Pour ce qui est des chiffres fournis par les élevages de Den- 
drolimus pini et de Lasiocampa quercus en 1909, et qui sem- 
blent contradictoires, il y a lieu de remarquer qu'ils sont le ré- 
sultat d’un élevage en hiver, pratiqué en chambre; c’est pour- 
quoi la majorité des éclosions ont eu lieu le matin, après 
le début du chauffage. 

Nous devons remarquer encore les chiffres fournis par Psilura 
monacha en 1911; ceux-ci accusent une augmentation du nom- 
bre des éclosions nocturnes proportionnellement à celui des 
autres espèces ; mais on se souviendra que l’année 1911 a été 
particulièrement chaude, avec des hausses de température fré- 
quentes pendant la nuit. 

Quelques expériences confirment l'influence de l'élévation de 
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la température comme agent pouvant provoquer léclosion du 
Papillon. Elles ont consisté à placer des chrysalides de plusieurs 
espèces dans une étuve à 35° dès le jour de leur formation. 
Non seulement la durée de la nymphose a été considérablement 
raccourcie, mais les éclosions se sont produites à n'importe quel 
moment de la journée. La conclusion à retenir de ces expériences 
est que la chrysalide, lorsqu'elle se développe en milieu chaud 
trouve les éléments thermiques nécessaires à son éclosion dès 
qu'elle est à maturation ; tandis que dans le milieu normal, la 
chrysalide à maturation est obligée d'attendre une élévation de 
température ou une diminution de la pression atmosphérique 
pour s’ouvrir. 

Une autre série d'expériences a été pratiquée avec des chry- 
salides à maturation de Pieris brassicae et de Vanessa urticæ 
que nous plaçons brusquement dans une étuve à 38°; au bout 
de deux ou trois heures, on constate parfaitement que la partie 
antérieure du thorax, là où se trouvent les fourreaux, se gonfle 
comme si elle allait éclater ; puis l’éclosion survient peu après. 

Le mécanisme résultant d’une augmentation de chaleur s’ex- 
plique par le fait d’une dilatation des tissus et des liquides du 
corps du Papillon dans sa chrysalide, ce qui produit au sein de 
celle-ci une poussée intérieure, agissant du dedans au dehors, 
et qui est capable de provoquer la déhiscence des fourreaux. 


Séance du 16 mai 1918. 


Amé Picrer. —- Essais de synthèse dans le domaine des 
sucres. 
Une note sera publiée ultérieurement. 


A. ScnipLor. — Sur la vitesse de propagation d'un signal 
optique dans un milieu absorbant. 


La vitesse de propagation du front d’une-onde électromagné- 
tique est, comme l’on sait, indépendante de la nature du milieu 
où chemine l’onde et égale à la vitesse de la lumière dans le 
vide c. Quant à la queue de l’onde, sa vitesse sera nulle, si le 
milieu est absorbant, parce que, dans un pareil milieu, tout 
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ébranlement une fois excité persiste indéfiniment, quoique avec 
une intensité qui décroît très rapidement avec le temps. Ni 
l’une ni l’autre de ces vitesses ne peut être assimilée à celle 
d’un signal optique, produit en laissant passer ou en arrétant 
une onde lumineuse, qui se propage dans le milieu en question. 
S'il s’agit d’un milieu dont le pouvoir absorbant est nul ou 
négligeable, on peut considérer la vitesse du groupe d'ondes 


= (1) 


comme représentant à la limite une vitesse avec laquelle on 
peut transmettre un signal optique, donné au moyen d’une onde 
monochromatique de période T, 7 étant l'indice de réfraction 
du milieu pour la lumière de période T. Il importe de prouver 
que U est effectivement une vitesse de signal possible. 

Dans ce but, envisageons le groupe d’ondes résultant de la 
superposition de deux vibrations monochromatiques simples de 
même amplitude, dont les périodes sont respectivement T et 
T + AT et les longueurs d'ondes, dans le milieu considéré, à et 
x + A. On démontre facilement que la période = de la varia- 
tion de l’amplitude des groupes d’ondes est: 


C La La La 
x étant généralement de l’ordre de grandeur de 


l’unité, la période +: comprendra un nombre énorme de périodes 
T si AX est petit en comparaison de :. 

Imaginons alors que, pour donner le signal, on utilise un 
obturateur synchrone qui s'ouvre ou qui se ferme automati- 
quement à l'instant où l’amplitude du groupe est nulle. Le jeu 
de cet obturateur n’entraîne pas de perturbation dans l’état du 
groupe d'ondes et; d'autre part, : peut être supposé tellement 
grand vis-à-vis de T que l’état stationnaire est atteint en tout 
endroit et à toute époque où l’amplitude du groupe présente 
une valeur différente de zéro. 

Puisque U est une vitesse de signal possible, cette quantité ne 
peut devenir ni plus grande que €, ni négative. Or, d’après la 


Le rapport 
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formule (1) U serait > c si # présente une valeur minimum 


dn nie Luis DÉRISONT 
inférieure à l’unité (A — = 0) .et U serait négatif si T TT est 


dr 
positif et > #. Il peut en effet arriver que TT soit nul ou > 0 


et que # soit < 1, mais seulement pour des corps dont la dis- 
persion est anomale et, dans ce cas, le corps présente toujours 
un pouvoir absorbant plus ou moins élevé pour les ondes mono- 
chromatiques en question. La formule (1) cesse alors d’être 

applicable, et elle doit être remplacée par une autre qui fait 
intervenir le coefficient d'extinction à du milieu. Nous appelons 
ainsi la quantité 


caractéristique pour l’amortissement des ondes monochroma- 
tiques de période T. x est l'indice d'absorption du corps. 

Un calcul analogue à celui qui conduit à la formule (1) 
fournit pour la vitesse du groupe d’ondes dans un milieu 
absorbant l'expression : 

HE = dx 


Transformons la formule (3) en y introduisant la valeur de U 
tirée de (1)et en utilisant la relation 


ONCE 
RES 
n 
On obtient après réduction : 
Tr 1e r C k L 
Hs : Tr dn T d(nx) | (3) 
MERE 1 


La formule (4) serait dépourvue de toute signification si le 
dénominateur de la fraction pouvait devenir négatif ou même 
seulement << 1. Nous avons donc la condition: 


dn ral 


nA—D-TR+T nl (5) 


qui conduit à quelques conclusions relatives aux constantes 
optiques » et x des corps absorbants. Remarquons que l'indice 
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de réfraction » peut devenir aussi petit qu’on veut, même si la 


à dn NE Fr de 
dispersion est anomale (3x > 0), à condition que la dérivée 


CAC PL ; " à 
ci? présente une valeur positive suffisamment grande. En ce qui 


concerne les propriétés optiques des métaux, les expériences 
montrent que la dérivée en quéstion est toujours positive ® et 
que l'inégalité (5) est satisfaite. 


Alex. Müzzer. — Note sur la limite du spectre continu des 
rayons X et la loi des quanta. 


D’après la théorie des quanta, une longueur d’onde limite 
existe dans le spectre continu des rayons X. Cette limite a été 
constatée par plusieurs auteurs, mais les différents travaux ne 
sont pas toujours en concordance. Il y avait donc un intérêt à 
tenter de nouvelles recherches. 

Le rayonnement émis par un tube à rayons X de construction 
spéciale à été analysé au moyen d’un spectromètre à cristal 
tournant ; et les rayons diffractés ont été enregistrés sur une 
plaque photographique. Le spectre continu ainsi obtenu était 
limité par une tête de bande, dont la longueur d’onde a été 
déterminée par rapport à la raie K, du cuivre. Ayant mesuré 
le potentiel V aux bornes du tube, la constante / de PLANCK est 
donnée par l'équation connue: » — e. V .1/c. En outre, l'expé- 
rience suivante-a été faite. En employant deux anticathodes 
différentes (en cuivre et en argent), deux bandes ont été photo- 
oraphiées sur la même plaque, le potentiel V étant le même 
dans les deux cas. Ce potentiel V était supérieur au potentiel 
qui est nécessaire pour exciter le rayonnement «K » du cuivre, 
mais il était au-dessous de la tension caractéristique de l'argent. 
Dans les limites d'erreur correspondant aux variations du 
potentiel, les deux bandes coïncidaient entièrement. La con- 
struction spéciale du tube a permis d'obtenir ces résultats en 
employant une source d'énergie électrique très faible (courant 
fourni par une machine électrostatique, intensité du courant 
0,4 à 0,5 milliampères. Variations du potentiel 1 à 2 °/,; temps 


1 Cf. FôrsrerLinG, K. et FRéEDERICKSZ, V. Ann. der Phys. (4) 1913, 
t. 49, p. 201-232. 


38 SÉANCE DU 16 MAI 


de pose 120 à 270 minutes). Les résultats sont résumés dans le 
tableau suivant: 


N°  Anticathode i4 À h.1027 
Il Cu 28:1 0,421 6,29 
2 Ag 14,6 0,862 6,69 
3 Cu/Ag 18,1 0,693 : 6:67 
4  Ag/Pb 18,1 : 0,700 … 6,74 
D Pb 101 0,683 6,58 
6 Pb 2007 0992 6,90 


V — tension en kilovolts; À — longueur d'onde en unités 
Angstræm (charge de l’électron 4,774 U.E.S$.; constante du ré- 
seau du sel gemme 2,814 unités Angstrœm). 

La valeur moyenne de «4 » est: 


h — (6,58 + 0,07). 10-% ec. gs. 


avec une erreur relative d'environ 2 ‘/,. Le chiffre est, dans les 
limites d'erreur. en concordance avec celui donné récemment 
par Mrzrikan (6,547 # 0.011). 10-27. 

Cette note est le résumé d’un travail qui sera publié ultérieu- 
rement dans les Archives des Sciences physiques et naturelles. 


Ed. CraparÈDe. — Les deux formes fondamentales de l'acte 
d'intelligence. 


L'acte d'intelligence est le processus mental par le moyen 
duquel un individu cherche à résoudre un problème nouveau. 
Cet acte comprend trois opérations : une question posée, une 
hypothèse, et la vérification de cette hypothèse. 

Les problèmes qui s'offrent à l'intelligence sont de nature très 
diverse. Ils peuvent cependant tous se ramener à deux grands 
types. les problèmes de compréhension et les problèmes d’in- 
vention. En quoi, exactement, diffèrent la compréhension et l’in- 
vention ? 

On pourrait croire au premier abord que ce qui caractérise 
l'invention, c’est que la part d'imagination, soit d'hypothèse, y 
est plus grande. Mais il n’en est rien. L'hypothèse appartient à 
tout acte d'intelligence, donc aussi bien à la compréhension 
qu'à l'invention, et chacun sait que des problèmes de com- 
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préhension (déchiffrage de vieux manuscrits, cryptographie, etc.) 
peuvent susciter l'hypothèse dans une large mesure. 

Ce qui distingue les deux formes d'acte d'intelligence, c’est 
la nature des éléments du problème qui sont donnés par rapport 
à la nature de ceux qu’il s’agit de découvrir. Dans la compré- 
hension, les éléments donnés sont des objets (sensations ou 
images) et, ce qu'il s’agit de découvrir, ce sont les relations qui 
unissent ces objets ou ces sensations. Dans l'invention, au con- 
traire, ce sont les relations qui sont données et ce sont les 
objets, les sensations satisfaisant à ce rapport donné qu'il s'agit 
de découvrir. 

Comprendre, c’est trouver la signification, l’idée, le concept, 
la loi qui va permettre à notre esprit de se réadapter à l'égard 
d'un objet, d’une sensation. {nventer, c’est trouver l’objet, la 
sensation, qui va nous permettre de réaliser une idée donnée, 
Dans la compréhension, l'esprit va de la sensation à l’idée, dans 
l'invention il va de l’idée à la sensation. 

La distinction de ces deux formes d'intelligence n’a jamais 
jusqu'ici été nettement établie. On a parlé souvent d’analvse et 
de synthèse. Mais, outre que ces deux notions appartiennent à 
la logique, et non à la psychologie, elles n’ont pas une acception 
bien précise, et, en tout cas, ne coïncident pas avec la com- 
préhension et l'invention. 

La compréhension et l'invention sont bien des formes fonda- 
mentales de l'intelligence. On pourrait même dire que les êtres 
ve sont pourvus d'intelligence que dans la mesure où il importe 
pour eux d'établir une correspondance perpétuelle entre le 
monde objectif (sensations) et l'individu (idées), soit en allant 
de la sensation à l'idée, soit en allant de l’idée à la sensation. 
Ce double mouvement est comme la respiration de la vie 
mentale. 

La distinction qui vient d'être établie sera particulièrement 
utile pour le classement des nombreux tests d'intelligence qui 
ont été proposés depuis un quart de siècle pour la détermination 
de l'intelligence. Pour abréger, et en même temps pour per- 
mettre plus commodément de distinguer le degré de parenté de 
tests différents, on pourrait symboliser l’acte de compréhension 
par la formule S-i, en appelant $S une sensation donnée, et ?, une 
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idée trouvée par l'individu, — et l'invention par Z-s où Z 
signifie une idée donnée à réaliser, et s, la sensation trouvée 
satisfaisant à l’idée I. 

Or nous voyons que la plupart des tests d'intelligence, si on 
en fait l’analyse à la lumière des considérations précédentes, 
apparaissent comme des tests mixtes, impliquant un processus 
de type S-1, et un processus de type Z-s. 

Voici, à titre d'exemples, quelques tests, suivant leur formule 
psychologique : 

A. — Tests de compréhension (S-1): Interpréter une gravure. 
Trouver une légende à une gravure. Comprendre une esquisse 
inachevée. Définir un mot. Saisir le mécanisme d’une ma- 
chine, étc. 

B. — Tests d'invention (I-s): Tous les tests consistant à 
trouver le moyen d'exécuter une consigne donnée. Trouver la 
rime à un mot donné. Puzzles divers, ete. 

C. — Tests mixtes. — Ces tests comprennent quelques sub- 
divisions. Mentionnons les T'ests d'achèvement (S-1-s), consistant 
à achever une figure ou une phrase en imaginant les portions 
manquantes (remplissage des lacunes d’un texte: faire une 
phrase avec 3 mots, etc.), et les Tests de reconstruction (S-1-s) 
consistant à remettre en ordre les fragments d’un tout, mais sans 
avoir besoin d'imaginer des portions de ce tout, puisque toutes 
sont données, mais en désordre: (jeu de patience; tests d’appa- 
riement; anecdotes en images, etc.) Il faut encore ajouter à ces 
deux catégories celle des Tests de correction (S-1-s-S), consistant 
à critiquer une phrase ou une image absurde, et à indiquer où 
gît l’absurdité. 


Séance du 6 juin 1918. 


N. Bercaov. — Vitesse de propagation des ondes du pouls 
veineux chez l'homme. 


Depuis longtemps la vitesse avec laquelle les ondes pulsatiles 
se propagent à travers l'arbre artériel a été étudiée et déter- 
minée,avec les variations qu’elle peut présenter sous l'influence 
de différentes causes. I] n’en est pas de même pour les ondes du 
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pouls veineux, soit qu’on leur attribue trop facilement une 
vitesse de translation égale à celle du pouls artériel, soit que les 
éléments d’un tel calcul soient plus difficiles à rassembler. 

La littérature physiologique contient cependant quelques re- 
cherches dans ce sens: Morrow ‘ trouva chez le chien que les 
ondes veineuses avaient une translation rétrograde de 1 à 3 m 
à la seconde : FRÉDÉRICQ * admet une vitesse d'environ 2 m à la 
seconde. En clinique, malgré l'extension prise par les études 
phlébographiques, nous n’avons pas connaissance de documents 
d'une égale précision ; la raison en est facile à trouver et tient 
évidemment à l’impossibilité habituelle de la notation car- 
diographique de l'oreillette droite. 

Il nous a été donné de recueillir des tracés du choc épigas- 
trique simultanément avec les pouls artériels et veineux chez 
deux enfants de 7 et 5 ans de la clinique infantile du professeur 
d'EsPixe. 

Un épanchement pleurétique dans le premier cas, une endo- 
péricardite dans le second, avaient amené le fléchissement du 
ventricule droit et sa dilatation jusque sous l’appendice xiphoïde 
du sternum, où les battements purent être enregistrés. Les 
deux tracés sont sensiblement superposables et montrent que 
l'onde principale du cardiogramme correspond à la systole auri- 
culaire.les battements ventriculaires sont affaiblis et témoignent 
de l’asystolie du ventricule droit. Nous avons donc là un moyen 
de repérer le début de la systole auriculaire, la comparaison 
chronographique avec la première onde du pouls jugulaire nous 
permettra de calculer la vitesse de translation de cette onde 
présystolique du pouls veineux. 

_ Le retard calculé sur nos tracés, est en moyenne de 0,08 
seconde (v. fig.) pour le premier de nos cas: la distance entre 
l’épigastre et la veine jugulaire était de 20 cm,ce qui permet 
d'évaluer à 16 em au maximum la distance de l'embouchure de 
la veine cave supérieure au point d'application de notre am- 


1 Morrow, W.-S. Ueber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Venen- 
pulses. Arch f. d. ges. Physiol., 1900, vol. 79, p. 442-449. 

? FrépéricQ, L. La seconde ondulation positive (première ondulation 
systolique) du pouls veineux physiologique chez le chien. Arch. Int. de 
Physiol., vol. V, juin 1907. 


42 SÉANCE DU 6 JUIN 


poule phlébographique. Il en résulte que l’onde veineuse s’est 
propagée excentriquement à raison de 2 mètres à la seconde au 
plus. Pour le second de nos malades, le retard de l'onde pré- 
systolique est de 0,07 seconde en moyenne, ce qui donne une 


Epigastre 


Art. axill. 


PTS MSTID EP F P - 
fa) (c) (v) 


Epigastre 


” 
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Tracés, recueillis en une mème séance, du choc du cœur avec artère 
axillaire (en haut), et du choc du cœur avec pouls veineux jugu- 
laire (en bas). Rythme : 120 pulsations à la min. 

— présystole (contraction de l’oreillette) 
S — systole ventriculaire 
Tracés originaux réduits aux 3/4. 


vitesse ondulatoire sensiblement identique au premier si l’on 
tient compte des dimensions thoraciques plus réduites. 

Les données de la cardiographie humaine sont donc en par 
fait accord avec les résultats de l’expérimentation animale, la 
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concordance peut encore être illustrée par diverses observations 
éparses dans la littérature. 

Baro' donne les éléments d’un calcul analogue au nôtre à 
propos des pouls veineux jugulaire et abdominal qu'il a pu re- 
cueillir sur des malades atteints d’anémie pernicieuse. Le pouls 
abdomidal retardait de 0,04 seconde sur le jugulaire; les dis- 
tances respectives étant évaluées par l’auteur à 22 et 12 cm. il 
en résulte que le retard de 0,04 seconde correspond à une 
distance de 10 cm, soit à une vitesse de m 2.50 à la seconde. 

Epess *, reprenant les études de RAUTENBERG, fixe, sur ses 
tracés jugulaires et œsophagiens comparés, à 0,06-0,08 seconde 
le retard de l'onde présystolique jugulaire sur la même onde 
enregistrée au niveau de l'oreillette gauche. Si lon admet en- 
core avec FRÉDÉRICQ et Scamipr-NELsox que l'oreillette droite 
précède de 0,01-0,03 seconde la systole de l'oreillette gauche, les 
données d’Enexs nous amènent à estimer le temps de transmis- 
sion à env. 0,09 seconde chez l'adulte. Etant donné les plus 
grandes dimensions du thorax, ce chiffre correspond à ce que 
nous avons constaté chez l'enfant. 

Mais le pouls veineux se compose de plusieurs ondulations ; 
comment se comportent-elles au point de vue de leur vitesse de 
transport ? Présentent-elles des différences de vitesse qui parle- 
raient en faveur d’un mode de production différent pour cer- 
taines ondulations, ou les vitesses sont-elles de même ordre 
pour toutes les ondes constituantes d’une révolution du phlébo- 
gramme ? Pas plus que Morrow, nous ne trouvons de différence 
vraiment sensible pour la durée de translation des différentes 
ondes: chez le premier de nos malades, l'onde systolique retarde 
de 0,05 contre 0,08 pour l’onde présystolique, chez le second la 
différence est encore moindre. Il apparaît donc que les vitesses 
de propagation de ces deux ondes, sans être identiques, sont 
cependant du même ordre; la différence tient au fait que les 
ondes se produisent à des moments différents de la révolution 
cardiaque et se propagent dans des conditions de tension dis- 


* Barn, L. Le pouls de la veine cave inférieure et la clause des jugulaires 
dans les anémies graves. Sem. Médic., 25 mars 1914. 

? Epexs, E. Pulsstudien (zweite Mitteilung). D. Arch. f. kl Mediz. 
1911, p. 245. 
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semblables ; le mode de propagation semble bien être le même 
pour les différentes ondulations. 

Il nous reste ainsi à rendre compte de la grande opposition 
entre la vitesse des ondes artérielles (9 à 10 m à la seconde) et 
celle des ondes veineuses, qu’il y a lieu d’estimer à 2 m à la se- 
conde. On pourrait être tenté d’invoquer le fait que les unes 
vont dans le sens du courant, les autres en sens inverse ; 
mais ce facteur serait impuissant à faire varier la vitesse de 
translation du simple au quintuple. La pression sanguine n’en- 
tre pas plus en ligne de compte, comme il ressort des études de 
Morrow qui n’a pu établir aucune proportionnalité entre la 
vitesse de transmission et la pression sanguine dans les veines 
servant à l'expérience. 

Le facteur déterminant doit évidemment être recherché dans 
les conditions d’extensibilité et d’élasticité des parois vasculaires. 
Rocque’ a montré quelle influence la rigidité des parois avait 
sur la vitesse du pouls, celui-ci se transmettant plus rapidement 
dans les artères indurées de l’athéromateux que dans celles 
plus souples du jeune homme. GrüNMAcH! a pu démontrer l’in- 
fluence de la texture histologique des gros vaisseaux sur la 
courbe de leur extensibilité en fonction de la pression. Il résulte 
de ses recherches que la pression du liquide contenu n’augmente 
la vitesse de translation des ondulations que dans la mesure où 
elle épuise l’extensibilité et augmente l’élasticité du tube con- 
tenant. | 

Appliquées à la physiologie circulatoire, ces données nous 
autorisent à la conclusion suivante : 

La faible vitesse de translation des ondes du pouls veineux. 
que la clinique et la physiologie permettent d'évaluer à environ 
2 m à la seconde, est due à la grande extensibilité des parois 
veineuses. Leur faible élasticité absorbe, amortit les ondes ré- 
trogrades venant du cœur et empêche une propagation rapide 
telle qu’elle se réalise dans l’arbre artériel. 


1 Rocque, A. Du retard carotidien dans l'insuffisance aortique. Thèse 
de médecine, Lyon, 1885-86, N° 307. 

? Grünmacx. Ueber die Beziehung der Dehnungskurve elastischer Rohren 
zur Pulsgeschwindigkeit. Arch. f. Anat. u. Physiol. Phys, Abt., 1858, 
p'129, 
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FE. Barrezur. — Méthode pour rétablir le rythme normal dans 
les cœurs en trémulations fibrillaires. 


Il est bien connu que les trémulations fibrillaires du cœur 
peuvent se produire dans de nombreuses circonstances et sous 
l'influence de plusieurs facteurs. D'autre part tous les expérimen- 
tateurs savent que, après l'apparition des trémulations, si on 
cherche à rétablir le rythme cardiaque, en pratiquant le mas- : 
sage du cœur par exemple, les trémulations persistent chez 
plusieurs animaux (chien, chat, etc.). Dans ces conditions le 
retour de la fonction cardiaque devient donc impossible chez les 
animaux. 

On a essayé plusieurs méthodes pour faire cesser les trému- 
lations fibrillaires. Chez le chien la méthode qui donne jusqu'ici 
les meilleurs résultats, est celle que j'avais indiquée il y a 
plusieurs années et qui consiste à appliquer sur le cœur qui 
trémule, un courant alternatif de 220 volts, de la durée de 1 ou 
2 secondes. Les trémulations fibrillaires cessent, le cœur s’arrête 
pendant le passage du courant, et après une ou deux secondes 
les battements normaux reprennent. 

Toutefois, dans un certain nombre de cas, les trémulations per- 
sistent malgré l'application, même répétée, du courant alternatif. 

Or Werrsermers et Boucer (1911) ont constaté que chez le 
chien, après l'injection de Cl,Ba, le courant induit ne produit 
pas toujours des trémulations fibrillaires persistantes. 

Ces résultats de Werraeimers et Bouzer m'ont donné l’idee 
d'associer l'injection de CI,Ba à l’application du courant alter- 
natif de 229 volts, pour rétablir le rythme dans le cœur envahi 
par les trémulations fibrillaires. 

Le résultat a toujours été constant dans mes nombreuses 
expériences, faites surtout dans le but de rappeler à la vie Îles 
chiens tués par le courant électrique industriel. 

Voici la manière de procéder. 

Un chien est tué, en le soumettant au passage d’un courant 
industriel de 110 volts, une électrode étant appliquée sur la tête, 
l’autre sur une des jambes postérieures. 

On sait que dans ces conditions le chien meurt par arrêt du 
cœur en trémulations fibrillaires. 

On introduit une canule dans la trachée, on ouvre rapide- 
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ment le thorax. on met le cœur à nu, on exerce sur cet organe 
des compressions rythmiques (massage du cœur), ct on entretient 
la respiration artificielle. 

Le cœur, qui est d’abord complètement inerte, présente bientôt 
des trémulations fibrillaires, dont l'énergie augmente peu à peu. 
Lorsque, après quelques minutes, les trémulations sont devenues 
. bien apparentes, on injecte dans la veine fémorale une solution 
de CI,Ba à 1 °/, en quantité suffisante pour atteindre la 
proportion de ‘/, à ‘/, centig., par kilog. d'animal. 

Après l'injection Cl,Ba les trémulations deviennent plus 
fortes. On soumet alors le cœur pendant 2 secondes environ au 
passage du courant alternatif de 220 volts. L'électrode cardiaque 
présente un diamètre de 3 em environ, l’autre électrode est in- 
troduite dans le rectum. 

Pendant le passage du courant le cœur s’arrête; et après une 
ou deux secondes le rythme cardiaque se rétablit. 

Si on veut garder l’animal en vie pendant quelque temps, on 
ferme la £avité thoracique, et on suspend la circulation artifi- 
cielle. 

Toutes les fonctions des centres nerveux se rétablissent peu 
à peu. 

Les contractions normales du cœur ne sont jamais rétablies, 
dans mes expériences, par l'injection de CI,Ba, non accompagnée 
de l'application du courant alternatif, quelle que fût la pro- 
portion de CI,Ba injectée, variant de ‘/, centigr. à 20 centigr. 
par kilog. d'animal. 


Raoul Gautier. — Quelques anomalies climatologiques de 
l'hiver et du printemps 1918. 


Si les moyennes jouent un rôle important et nécessaire en 
climatologie, les anomalies sont plus intéressantes à étudier; et 
les deux dernières saisons en ont fourni plusieurs exemples à 
(renève. 

I. Température.— En hiver d’abord, le mois de décembre 1917 
a ététrès froid.avec une température moyenne de — 2°,18, pré- 
sentant un écart de — 2°,98 sur la normale de PLANTAMOUR et 
un écart plus grand encore si l'on tenait compte des mois de dé- 
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cembre beaucoup trop chauds de la période des dernières années. 
— Sauf les 1 et 2 décembre, tous les autres jours du mois ont été 
trop froids, et la dernière pentade (27-31 XII) a eu une tempé- 
rature de — 6°,96. 

Les mois de janvier et de février 1918 ont présenté des alter- 
natives très marqués de froid et de chaud se succédant irréguliè- 
rement; la pentade la plus froide à été celle du 1 au 5 janvier, 
avec — 4°,95 ; la plus chaude, celle du 16 au 20 janvier, avec 
8°,24. Le thermomètre à minimum est descendu à — 14°,0 le 5 
janvier et le thermomètre à maximum est monté à 14°,2 les 19 
et 20 janvier. : 

La température moyenne de janvier, 0°,92, dépasse la normale 
de + 1°,00; celle de février, 1°,70, de + 0°,10. Il en résulte que 
l'hiver, dans son ensemble, a une température de0°,09, inférieure 
de — 0°,66 à la normale. 

Au printemps, mars, avec 4°,77, est de + 0°,17 supérieur à la 
normale; avril, avec 8°,48, est inférieur de — 0°,49; et mai, 
avec 14°,73, est supérieur de + 1°,53. Il en résulte que le prin- 
temps a une température moyenne de 9°,34 dépassant la nor 
male de + 0°,42.Cela compense presque le déficit de l'hiver. 

En mars il a fait d’abord relativement froid puis chaud; en 
avril chaud puis très froid aux environs du 21, où il est tombé 
tardivement de la neige lourde; en mai, chaud, sauf les 14 et 
15, après les Saints de glace, et à la fin du mois, par la bise. 

IL Humidité, pluie et neige. — En hiver, l'humidité de l'air 
a été un peu supérieure à la moyenne en décembre, inférieure 
en janvier et en février. 

Contrairement à l'hiver à neige 1916-1917, l'hiver 1917-1915 
a été sec. Il est tombé en tout 43 em de neige, partagés par hau- 
teurs égales entre décembre et janvier, mais c'était de la neige 
légère, fournissant peu d’eau de fusion. Les trois mois d'hiver 
ont fourni seulement 13 + 51 + 10 mm d’eau de pluie et de 
neige ; la hauteur d’eau de janvier est normale, celles de décem- 
bre et de février en fort déficit. Le total de 74 mm est donc 
inférieur de — 62 à la moyenne. C’est un hiver sec. 

Au printemps l'opposition de mois à mois est encore plus mar- 
quée. Avril a été humide, mars et mai plutôt secs, surtout au 
point de vue de l'humidité de l'air. Voici les chiffres : 
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Se 
Mars 7007: — 5°}, 47 0 j 
Avril 7479) +4 106 + 49 4 
Mai 66 2}, — k9}, 15 = (5 — 
Printemps 70 ?/, — 20}, 170 == 5 16 


Les pluies fréquentes d'avril préparaient une belle récolte de 
foin, mais la sécheresse, qui avait été favorable aux travaux de 
la campagne en mars, — sécheresse absolue du 3 au 18 mars, — 
et avait fait place à une période à pluies fréquentes du 28 mars 
au 14 mai, a reparu le 15 mai et a duré jusqu’au 9 juin ‘. 

Cette dernière période de sécheresse a été aggravée par une 
bise continue et assez violente dont je parlerai tout à l’heure, et 
qui a abaissé l’humidité de l’air à un degré inusité pour la 
saison. La bise a duré 15 jours, et la fraction de saturation 
moyenne des 19 jours, du 22 mai au 9 juin, a été en moyenne de 
seulement 53 °/,. Il n’y a pas eu de rosée durant cette période, 
et les foins, desséchés, ont été récoltés dans de bonnes condi- 
tions, c’est vrai, mais en quantité faible, si leur qualité est bonne 
De plus les récoltes à venir étaient fort compromises, lorsqu’est 
survenue l’averse orageuse, de 17 mm, du 10 juin qui à fait du 
bien à la campagne, mais qui devrait être suivie d’autres pluies 
plus abondantes pour réparer, dans la mesure du possible, le 
mal déjà fait par une période de temps trop sec. 

IT. Nébulosité et durée d’insolation. — C’est ici que nous 
trouvons les plus fortes anomalies, surtout pour les mois de 
février, mars et mai. Le mieux est de donner les chiffres : 


Période br — ae dE tre 1e 
h. h. h. 

Décembre ol PRES 8,3 7,0 36 37 57 
J'anviec lolo ee ere TS) 6,9 43 48 62 
Révrienir MER IR EN 6,7 &,9 86 110 120 
Mare terre rires 6,1 925 123 205 221 
Da à À PME NME in peur Mers ar 5,8 7,0 162 115 133 
MEALA DEN FRE ARE LT AL MR TIR 5,8 3,6 201 262 305 
HANEL LAS METRE ES A1 6,3 165 195 239 
Pnintempar. :; 0 tue 5,9 4,7 486 582 659 


k Cette note a été complétée après la séance au moyen des données des 
quelques jours subséquents. 
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Sauf en avril, la rébulosité a été toujours inférieure à la 
moyenne. Mars, avec 3,5, n’est dépassé comme clarté que par 
mars 1854 et 1880, avec 3,1, et mars 1852 avec 3,2. — Mai, avec 
3,6, n'est dépassé que par mai 1871, avec 3,4. C’est donc 
presqu'un record. 

Quant à la durée d'insolation qui n’est observée, avec l’ancien 
héliographe, que depuis 1897, mars 1918 détient le record 
d'heures de soleil. Quant à mai, il dépasse un peu mai 1901 
(261"), mais est battu, comme record, par mai 1909 avec 276" à 
l’ancien instrument et 326" au nouveau. 

IV. La bise. — D'une façon générale, elle à prédominé sur 
le vent du midi durant les six mois qui font le sujet de cette 
note, sauf en janvier qui accuse une légère prééminence du 
vent. Au reste, la vitesse moyenne du vent a été très inférieure 
à la moyenne durant toute cette période, sauf pendant la der- 
nière quinzaine qui est de beaucoup le moment le plus intéres- 
sant. En effet, la bise a soufflé d’une façon continue du 25 mai 
au 9 juin, soit durant 15 jours. Les maxima ont été de 23 km/h. 
le 27 mai, de 41 le 28, de 31 le 29, puis de 30 le 5 juin. La vitesse 
moyenne générale pour les 15 jours est de plus de 16 km/h. On 
dit souvent à (Genève que la bise dure 3, 6 ou 9 jours ; ces chiffres 
ne reposent sur aucune statistique sérieuse, et cette dernière bise 
de 15 jours, due à la persistance d’un anticyclone sur l’Europe 
occidentale et centrale, avec des pressions plus faibles sur la 
Méditerranée, n’est pas faite pour corroborer ce dicton populaire. 

A remarquer, dans le même ordre d'idées, qu’il a fait plutôt 
chaud pendant les trois Saints de glace (11-13 mai) et qu'il a 
fait très beau le jour de la Saint-Médard; cela ne signifie nulle- 
ment qu’il ne pleuvra plus en juin ou après. Personne n’en sait 
rien: ! 

La seule observation générale que l’on puisse faire, c’est que, 
si l’année 1918 continuait à être plutôt sèche, ce serait seulement 
le début d’une compensation qui s'établit tôt ou tard. Nous 
venons de traverser une série d’années très pluvieuses avec des 
étés plutôt frais, sauf en 1911. Il suffit de rappeler que la pluie 


! Il a effectivement beaucoup plu depuis le 10 juin et surtout du 15 au 
21; en tout plus de 145 mm en 12 jours. 


C. R. Soc. phys., Genève, Vol. 35, 1918. Û 
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a atteint la hauteur de 1196 mm en 1910 et de 1209 mm en 1917. 
Il faut remonter à 1799 pour trouver un total encore supérieur : 
1254 mm. — La moyenne des 8 dernières années dépasse 1 mètre 
d’eau, exactement 1019 mm. La moyenne des 8 années anté- 
rieures (1902-1909) donne 816 mm, exactement le chiffre de la 
moyenne de 1826 à 1875. Cette série comprend l’année très 
humide 1902 (1065 mm) et l’année très sèche 1906 (583 mm). — 
Enfin rappelons que la moyenne générale de 1826 à 1895 est de 
8357 mm. 


Séance du #4 juillet 1918. 


J. Briquer. — Les bractées paléales et l’organisation florale 
du genre Psilocarphus Nuit. 

Au cours de nos recherches sur la pseudocarpie des bractées 
paléales chez diverses Filaginées et de la répercussion que ce 
phénomène exerce sur l’organisation florale, notre attention a 
été attirée sur legenre Psilocarphus, spécial au versant pacifique 
des Etats-Unis, avec une espèce endémique au Chili. Les détails 
morphologiques successivement donnés par Nurrazz', REMY”. 
Benraam et Hooker* et surtout par Asa Gray‘, ont mis claire- 
ment en évidence les différences qui séparent nettement les 
Psilocarphus des Micropus, avec lesquels ils avaient été con- 
fondus par A.-P. ne Caxpozze” et Warpers'. Il reste cependant 
quelques points contestés (présence ou absence de bractées 
involucrales hyalines internes) et à élucider divers détails 
morphologiques passés sous silence par nos prédécesseurs. 
D'autre part, À. Gray dit que le sac paléal qui, dans le genre 
Psilocarphus, renferme la fleur ©, est plus ou moins ouvert à la 
base du côté axoscope, de sorte que les akènes peuvent tomber 


! Nurrazx, Descriptions of new species and genera of plants in the natural 
order of the Compositæ, etc. (Trans. Amer. phil. Soc., ser. 2, VII, p. 340 
ann. 1841). 

? Remy, in Gay, Flora chilena IV. p. 109, tab. 46 (1849). 

* BenrHam et Hooker, Genera plantarum II, 297 (1873). 

4 Gray, Botany of California I, p. 336 (1880) et Synoptical Flora of 
North America, Gamopetalæ, I, p. 228 (1886). 

5 De Canporre, A.-P., Prodromus V p. 460 (1836) art. Micropus 
globiferus. 

5 Wazpers, Repertorium botanices systematicæ IT, p. 600 (1841). 


nd 
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hors du sac ou tomber avec lui. Ce fait, intéressant au point de 
vue biologique, nous a engagé à étudier à nouveau et de plus 
près l’organisation des Psilocarphus. 

Les espèces de ce genre sont extrêmement voisines, souvent 
confondues dans les collections, et présentent une grande mono- 
tonie dans leur organisation florale. Nous avons étudié les 
P. tenellus Nutt., oreganus Nutt., brevissimus Nutt., globiferus 
Nutt. et chilensis Gray (Micropus globiferus Bert., Bezanillæ 
chilensis Remy); il nous manque le P. elatior Gray !. 

La calathide est enveloppée par un involuere de pièces foliacées, 
herbacées, largement ovées (P. chilensis) jusqu’à linéaires- 
oblongues (P. oreganus, P. globiferus), avec une nervure mé- 
diane pennée, les branches latérales étant reliées par des anasto- 
moses. La laine qui enveloppe ces feuilles est formée de longs 
poils bicellulaires enchevêtrés, la cellule basale courte, la distale 
hyaline très étroite et démesurément allongée. Nous n'avons 
trouvé dans aucune espèce trace de bractées involucrales internes 
hyalines ou scarieuses, si fréquentes chez les Filaginées ({ Micro- 
pus, Diaperia, Micropsis. Filago, etc.), bien que A. Gray ait 
mentionné leur présence dans le genre Psilocarphus. 

Les fleurs © sont logées à l’intérieur de bractées paléales 
sacciformes ou naviformes, à carène comprimée par les côtés. 
La nacelle est ouverte du côté axoscope, la fente étant bordée 
par deux marges à peu près rectilignes ou légèrement convexes 
(P. chilensis). Le fond de la carène suit une ligne très convexe 
et se termine à l'extrémité distale en un cul-de-sac, lequel atteint 
son maximum de développement chez le P. oreganus. La fente 
postérieure est arrêtée du côté distal par une languette de forme 
ovée ou oblongue, plus ou moins acuminée, hyaline, très délicate, 
érigée, formée d’une seule couche de cellules épidermiques 
allongées et s’étalant en éventail. Les parois du sac paléal com- 
portent un épiderme interne lisse, plus microcytique que l'épi- 
derme extérieur. Ce dernier est couvert de poils semblables à 
ceux décrits plus haut; les stomates dont il est pourvu commu- 
niquent avec un mésophylle lacuneux à éléments plus ou moins 
chlorophylliens. I! y aune volumineuse nervure carinale, qui 


? Voy. sur les caractères de ces espèces : Remy I. c., et Gray, Synoptical 
Flora of North America, Gamopetalæ I, p. 448. 
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remonte au fond du cul-de-sac et vient rejoindre, dans le plan 
d'attache de la languette, deux nervures marginales bordant la 
fente postérieure. Ces trois nervures longitudinales sont reliées 
par des anastomoses robustes découpant dans le mésophylle des 
aréoles polygonales. — L’ovaire est allongé, oblong-subfusiforme, 
disposé parallèlement à la fente postérieure du sac et un peu au- 
dessous d’elle, séparé du fond de la carène par un grand espace 
vide, À l’état d’akène, il est comprimé par les côtés, pourvu à la 
base d’un vagin scléreux, surmonté d’un disque à éléments un 
peu papilleux, stomatifère et nectarifère à l’anthèse, mais en- 
tièrement dépourvu d’aigrette. Le péricarpe est très mince, à 
épicarpe lisse. L’embryon a ses cotylédons orientés d’avant en 
arrière; son plan de symétrie est donc perpendiculaire au plan 
de symétrie de la fleur. Les différences d’une espèce à l’autre 
portent sur les dimensions relatives de l’akène mûr et guère sur 
la forme, contrairement aux indications de Gray. — La corolle, 
insérée au sommet de l'ovaire, étroitement filiforme-siphonée, 
ne comporte aucune trace de système libéro-ligneux et setermine 
par 2-4 lobules irréguliers; le tube s’allonge sur le prolonge- 
ment de l'ovaire et s’incurve légèrement pour émerger de la 
fente du sac paléal un peu en arrière de la languette. Le style 
présente un épiregme en forme de plateau, tronqué du côté 
proximal, un peu convexe du côté distal; le regme est très 
court. Les deux branches du style sont à peine papilleuses ou 
presque lisses. 

Les fleurs ©, stériles, dressées, occupent le sommet du récep- 
tacle hémisphérique, au nombre de 3 à 6: elles sont entièrement 
dépourvues de bractées axillantes. L’ovaire est réduit à un petit 
corps ovoïde dans lequel se trouve un rudiment d’ovule. La 
corolle comporte un tube dont la moitié inférieure est étroite, 
plus large cependant que dans la fleur ©, tandis que la moitié 
supérieure est graduellement élargie en gorge. Les lobes, au 
nombre de 5, parfois 4, sontovés, un peu rétrécis sous le sommet, 
et pourvus en cet endroit sur la face interne d'éléments épider- 
miques papilleux très saillants, parfois même piriformes. Le tube 
est parcouru par 5 (ou 4) faisceaux longitudinaux quis’arrêtent 
aux commissures des lobes. La plupart des espèces ont des lobes 
corollins colorés en rouge plus ou moins foncé. — Les étamines 
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ont leurs filets insérés dans le plan d’élargissement du tube 
corollin, lisses, à anthéropodes de diamètre subconstant, du type 
habituel des Filaginées. Les anthères linéaires sont surmontées 
d'un appendice apical ové, à appendices basilaires acuminés 
plus courts que les anthéropodes. Les grains polliniques sont 
construits sur le type décrit par H. Fiscuer: pour les Inulées, à 
piquants petits, massifs, très serrés et peu aigus. Le style est 
conformé comme dans les fleurs ©, mais à épiregme bien moins 
discoïde ; les branches sont couvertes extérieurement de très nom- 
breux poils balayeurs dirigés en avant, claviformes, descendant 
sur le tronc du style jusqu'un peu au-dessous de la commissure. 

Les notes qui précèdent étendent au genre Psilocarphus 
plusieurs caractères que nos études antérieures ont déjà fait 
connaître chez les Filaginées et qui avaient échappé à nos pré- 
décesseurs. Parmi ceux-ci, citons l’absence de nervures dans la 
corolle ® et dans les lobes corollins des fleurs %, ainsi que 
l'orientation de l’embryon?. Elles mettent en évidence la diffé- 
rence profonde qui existe entre les Psilocarphus et les Micropus : 
ainsi que l'avait reconnu Asa Gray *, les premiers ont une corolle 
et un style terminaux, tandis que les seconds ont ces organes 
insérés latéralement sur l’arête axoscope de l'ovaire; les bractées 
paléales des Psilocarphus ont un mésophylle chlorenchymateux, 
alors que les Micropus ont des bractées paléales à mésophylle 
ligneux. De plus, nous n’avons pas retrouvé chezles Psilocarphus, 
les bractées involucrales internes hyalines des Micropus. — Au 
point de vue biologique, l’organisation des Psilocarphus présente 
un grand intérêt. Les plantes ayant leurs fleurs © logées dans 
des sacs paléaux membraneux, à squelette réticulé, les akènes ne 
peuvent en sortir qu'avec peine, et tombent le plus souvent avec 
les sacs à la maturité, car la laine qui enveloppe les bractées 
paléales rend cette sortie difficile; il est donc rationnel que les 
akènes soient dépourvus d'aigrette. On peut résumer cet état de 


! Fiscuer, Hugo, Beiträge zur vergleichenden Morphologie der Pollen- 
kôrner, p. 48 (Breslau 1890). 

? La même orientation de l'embryon s’observe dans le genre Micropsis 
étudié dans une note précédente. 

3 Les affinités plus étroites des Psilocarphus avec les Stylocline 
qu’avec les Micropus ont aussi éte reconnues par O. HorFMANx, in ENGLER 
et PRaAnTz, Die natürlichen Pflanzenfamilien, Teil IV, Abt. 5, p. 181 (1890). 
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fait en disant que, chez les Psilocarphus, les bractées paléales 
étant imparfaitement pseudocarpiques, ces plantes représentent 
un des stades que les genres à bractées paléales complètement 
pseudocarpiques ont dû parcourir pour atteindre leur forme 
achevée. — D'autre part, la division du travail sexuel entre les 
fleurs d’une même calathide est aussi complète dans le genre 
Psilocarphus que chez les Micropus: les fleurs centrales ÿ 
des calathides sont en réalité physiologiquement G, puisqu'il y 
a avortement précoce de l'ovaire. La pollination croisée par l’in- 
termédiaire des insectes (Apides) devient ainsi une nécessité 
absolue. Les premières fleurs qui attirent l’attention des insectes 
butinateurs sont les fleurs centrales à lobes colorés en rouge, 
d'un accès facile, parce que non enveloppées de laine. Le 
pollen hérissé et à surface oléagineuse est soigneusement expulsé 
du manchon antérieur par les poils balayeurs du style, lequel 
ne participe en rien à l'avortement ovarien. Les insectes s’en 
saupoudrent en recherchant le nectar des fleurs $ (o‘); ce 
n’est qu’ensuite qu’ils passent aux fleurs © dont l’orifice corollin 
très étroit est caché dans la laine des bractées paléales. La 
recherche de cet orifice est facilitée par la languette membra- 
neuse hyaline des sacs paléaux qui en indique la situation. 


Henri LacoraLa'. — Sur la géologie des environs de Saint- 
Cerque ( Vaud. 

Le Portlandien est formé essentiellement de calcaires bréchi- 
formes et détritiques alternant avec des masses puissantes de 
marno-calcaires. Le facies dolomitique couronne l'étage, de mé- 
me que dans la région du Locle, ce qui constitue un contraste 
avec le Portlandien du Salève, où le facies dolomitique ne se 
rencontre que localement. D'une manière générale, son facies se 
présente comme intermédiaire entre celui du Locle et celui du 
Salève *. 

Le Purbeckien bien caractérisé par des couches à Chara, des 


1 Ce travail sera publié dans les Matériaux pour la carte géologique de 
la Suisse. 

2? Jouxowsky, E. et Favre, J. Monographie géologique et paléontologique 
du Salève (Mémoires de la Société de Physique et d'Histoire naturelle de 
Genève. Vol. 37, 1913). 
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brèches à cailloux multicolores 2t des marnes, ne présente au- 
cune différence essentielle avec celui des régions avoisinantes. 

L'Infravalanginien inférieur qui, sauf un moindre dévelop- 
pement des facies marneux, diffère peu du type jurassien décrit 
par JaccarD, Desor et GRESSLY, puis par BAUMBERGER ‘, accuse 
au contraire une notable différence avec celui du Salève où l’on 
trouve des calcaires et marno-calcaires gréseux atteignant une 
épaisseur considérable. Il est intéressant de remarquer qu'à la 
base de l'Infravalanginien se trouvent des bancs de microbrè- 
ches et de grosses oolithes qui correspondent peut-être avec une 
épaisseur très réduite, à la couche à Æeterodiceras Luci du Salève. 

L'Infravalanginien supérieur est représenté par un calcaire 
à structure de microbrèche ou d'’oolithe à ciment cristallin 
abondant. 

Le quartz détritique est beaucoup moins abondant que dans 
la chaîne du Salève. 

L'épaisseur du Valanginien est identique à celle de cet étage 
au Vuache 10", contre 450 à Villers et 44" au Salève. La limo- 
nite pisolitique, fréquente dans les régions plus au NE, est rare 
à St-Cergue et n'existe plus au Salève. 

L'Hauterivien atteint 65" à St-Cergue et 94" au Salève. 
Le facies marneux de la base représente un peu plus du tiers 
à St-Cergue ct les deux tiers au Salève. Il est possible qu'à 
St-Cergue la faible épaisseur des marnes soit le résultat d’une 
influence tectonique. En comparant les épaisseurs de la série cré- 
tacique dans le Jura et au Salève, on constate une augmentation 
notable vers le sud, qui s’accentue encore lorsqu'on passe aux 
premières chaînes de là zone helvétique. 

Au point de vue tectonique, la caractéristique générale est 
donnée par les décrochements transversaux, dont le décroche- 
ment St-Cergue-La Cure est le plus important, avec environ 
1 km ‘/, de rejet de la lèvre sud vers l'W à St-Cergue, tandis qu'à 
La Cure il est à peine sensible. La zone située au SW de ce décro- 
chement a été refoulée vers l'W, donnant naissance à des syn- 
clinaux complexes ; dans cette zone, à ce mouvement a succédé 


! Voir le tableau de BAUMBERGER (BAUMBERGER, E. Fauna der Unteren 
Kreide im Westschweizerischen Jura. I Teil. Mém. de la Soc. paléontol. 
suisse. XXX, fase. 4, pl. III. Zurich, 1905. 
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un tassement qui à tronçonné les plis suivant des failles trop 
nombreuses pour être toutes marquées sur la carte au ‘/,; 500 
La région NE n’a pas été tronçonnée d’une façon aussi in- 
tense que celle du SW. L’anticlinal de la Dôle se continue bien 
au delà du décrochement par le petit anticlinal de Chesaux- 
Dessus, tandis que l’arête de Pétroulaz se continue dans l’anticli- 
nal du Rosset. Dans la région de Cuvaloup près St-Cergue, nous 
avons pu retrouver la trace du synclinal Grand Sonnailley- 
Leseneys, qui réapparaît dans le synclinal de la Prangine. 
Notons encore parmi les faits nouveaux observés le pli faille 
du vallon des Dappes, qui se retrouve dans le synclinal double 
du Chalet-Derrière; la présence d’un anticlinal partiellement 
rompu dans les terrains crétaciques au SE de la Cure; au 
pied de la Dôle une faille dans le Portlandien lui-même et non 
entre le Portlandien et le Crétacique (Scæarpr'),enfin dans le 
ravin de la Creva-Tzévaux une série crétaciqueallant de l’Infra- 
valanginien à l’Urgonien, non indiquée sur la carte au ‘/,60 000- 


Raoul Gavwrier. — La Nova Aquilue, observations faites à Gre- 
nève et ailleurs. Premières indications. 

La fermeture de la frontière a malheureusement empêché 
jusqu'ici toute connaissance de ce qui a été constaté en France, 
en Grande-Bretagne et en Amérique. Voici seulement ce qu’on 
peut établir, d’après les nouvelles venues de Suisse et des pays 
du nord. 

Découverte. — Jusqu'à présent c’est à M. Laskowskt, profes- 
seur honoraire de l'Université de Genève que revient l'honneur 
d’avoir, le premier, remarqué cette Nova, le 7 juin entre 9 h. et 
10 h. du soir. Elle était de 2"° grandeur. Le lendemain M. Las- 
KOwWski la constatait de 1" grandeur. Elle a été vue ce soir-là> 
pour la première fois et indépendamment, en Hollande, en An- 
gleterre, en Allemagne et, à Genève, par M. Léon CaRrissON, à 
11 heures du soir. 

Eclat, — De 2" grandeur le 7 juin, la Nova était de 1" gran- 
deur le 8, intermédiaire entre Altaïr et Deneb, puis égale à Wega 


! Scxarpr, H. Etude géologique sur lextrémité méridionale de la chaîne 
du Jura.(Chaînes du Reculet et du Vuache). Bull. Soc. Vaudoise des Sc. nat., 
XXVII 103, 1891-92, Lausanne. 
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ou même un peu plus brillante qu'elle le 9 au soir, d'après dif- 
férentes constatations confirmées par celles qui ont été faites à 
l'observatoire, Après deux jours de temps couvert, la Nova avait 
un peu baissé d'éclat le 12 juin, mais était encore plus brillante 
qu'Altaïr. Depuis elle a constamment diminué d'éclat, plus ou 
moins régulièrement : à la fin de juin elle était de 3° à 4% 
grandeur, mais semble commencer à présenter des fluctuations. 
Sa couleur, qui était franchement blanche au début, a tourné 
au jaune puis au rouge-rose. La courbe d'éclat et de coloration, 
tracée par M. le D° Dumarraeray, à Nyon, répond bien aux 
constatations faites par nous. 

Le maximum d'éclat a-t-il eu lieu le 9, le 10 ou le 11 ? D'après 
une observation faite par M. ArcHennozp‘ à Treptow/Berlin, le 
19 juin à 10 h.!/, du soir, la Nova aurait été, ce soir là, intermé- 
diaire entre Wega et Altaïr, ce qui reporterait l’époque du maxi- 
mum entre le 9 et le 10 juin. 

Spectre. — Ce n'est que le 12 juin que M. SCHAER à pu Com- 
mencer à photographier le spectre de la Nova, à l'observatoire, 
au moyen de son prisme objectif de 60° et de 160 mm de côté 
et de son objectif de 150 mm, forme Petzval, à foyer de 80 cm. 
monté sur l’équatorial Plantamour. Le spectre est analogue .à 
celui de la Nova Persei de 1901, avec bandes brillantes et bandes 
et raies noires mélangées. Ces derniers jours, le spectre est par-- 
ticulièrement intense dans le rouge et le bleu, ce qui explique la 
teinte actuelle carmin de l'étoile. Au reste, tout dans cette Nova, 
coloration et courbe ascendante et descendante d'éclat, rappelle 
la Nova Persei de 1901. Il semble cependant que le maximum de 
la Nova Aquilae a été un peu plus élevé. 

Comme la Nova Persei, la Nova Aquilae n'est pas à propre- 
ment parler une étoile #ouvelle, mais une étoile femporaire, dont 
l'éclat a brusquement augmenté : d’après M. Max Wocr, à Hei- 
delberg, elle figurait déjà sur des clichés de cette région du ciel 
comme faible étoile entre les 10% et 11*° grandeurs. 

Une note plus complète paraîtra ultérieurement dans les 47- 
chives des sciences physiques et naturelles. 


M'° Lina Srkrx et Raymond Gaurier. — Passage simultané 


1 Das Weltall, 18% année, p. 155. 
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des substances dans le liquide céphalo-rachidien et dans les cen- 
tres nerveux. 

Le liquide céphalo-rachidien a fait l’objet de nombreuses 
recherches au point de vue de sa constitution et de son origine. 
Quant à sa fonction physiologique, on lui a attribué surtout un 
rôle mécanique dans la régulation de la pression intracrânienne. 

L'intervention éventuelle du liquide céphalo-rachidien dans 
le chimisme des centres nerveux n’a pas été envisagée jusqu'icr. 

Or, des observations faites au cours de recherches sur l’exci- 
tation des centres nerveux par application directe de substances 
chimiques sur les différentes parties du système nerveux cen- 
tral, il ressort que l'effet obtenu dans ces conditions est souvent 
fort différent de celui qu’on observe après injection de ces subs- 
tances dans la circulation générale. Par exemple FeK,(CN),, qui 
peut être injecté en très grande quantité dans la circulation 
générale sans provoquer le moindre trouble nerveux, tandis que 
l'introduction de doses minimes dans la masse nerveuse produit 
des phénomènes d’excitation intense pouvant amener la mort. 

Cesobservations paraissent indiquer que les substances intro- 
duites dans la circulation générale rencontrent, au niveau des 
éléments nerveux, une barrière qui empêcherait l’entrée en con- 
tact de ces substances avec les éléments nerveux. 

L'examen microchimique confirme l’idée d’une pareille bar- 
rière, car après injection intravasculaire de substances faciles à 
mettre en évidence, on n’en trouve pas trace dans la masse ner- 
veuse, tandis que les autres tissus et organes en contiennent en 
quantité plus ou moins grande. 

D'autre part, au cours de recherches sur l'effet de l’applica- 
tion directe du curare sur les différentes parties du système 
nerveux central, recherches dont une partie a été communiquée 
ici, nous avons constaté que l'introduction du poison dans les 
ventricules,c'est-à-diredans le liquide céphalo-rachidien, produit 
les mêmes phénomènes que l'introduction dans la masse ner- 
veuse elle-même. L'effet est même beaucoup plus rapide et plus 
intense, ce qui nous a amené à la conclusion que les substances 
introduites dans le liquide céphalo-rachidien arrivent facile- 
ment en contact avec les éléments nerveux. 

L'examen microchimique fait par GocpManx a du reste mon- 
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tré qu'après l'injection de certaines matières colorantes dans le 
liquide céphalo-rachidien la majeure partie des cellules ner- 
. veuses étaient nettement colorées. 

Jusqu'ici nous n'avons envisagé que les substances qui, intro- 
duites dans le sang,n'ont pas d’action sur le système nerveux, 
mais qui produisent des effets intenses lorsqu'elles sont intro- 
duites dans le liquide céphalo-rachidien. 

A côté de ces substances nous en connaissons un grand nom- 
bre d’autres qui, après introduction dans la circulation générale, 
produisent des effets plus ou moins rapides sur lesystème ner- 
veux. Par exemple les narcotiques (morphine, chloroforme, éther. 
alcool, etc.) et les convulsivants (strychnine, picrotoxine, etc.). 
La question se pose de savoir si ces substances arrivent en con- 
tact avec les éléments nerveux, et si oui, par quelle voie elles y 
arrivent. 

En ce qui concerne la première partie de la question nous 
possédons surtout des observations cliniques qui montrent la 
présence de quelques-unes de ces substances dans la masse ner- 
veuse des malades soumis à un traitement plus ou moins pro- 
longé avec ces substances. Quant à la voie de pénétration de ces 
substances du sang dans la masse nerveuse, nous ne la connais- 
sons pas. 

Nous avons entrepris l'étude expérimentale de cette question 
en nous servant de la méthode suivante : 

Les animaux (chiens, chats, lapins et cobayes) sont soumis à 
la double néphrectomie, dans le but d'empêcher l'élimination 
des substances introduites dans la circulation et de favoriser 
ainsi l'accumulation dans les tissus et les liquides. La substance 
à étudier est injectée sous la peau ou directement dans le sang, 
soit dans une veine, soit dans une artère. L'animal est tué par 
saignée après un laps. de temps variant d'une ‘/, h. à 24 h. 
et les différents organes sont soumis à l’examen chimique ou 
biologique. La technique varie naturellement suivant la subs- 
tance étudiée. Les résultats obtenus sont les suivants : 

1. Les différentes substances qui restent sans effet sur le Sys- 
tème nerveux central lorsqu'elles sont introduites dans la circu- 
lation générale, mais qui agissent sur les centres nerveux après 
introduction dans le liquide céphalo-rachidien ou dans la masse 
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cérébrale, ne se retrouvent ni dans le liquide céphalo-rachidien, 
ni dans la masse nerveuse après introduction dans la circulation 
générale, Tel est le cas notamment du ferrocyanure de potassium, 
du curare qui, injectés à dose massive, soit dans une veine, soit 
dans le bout périphérique de la carotide, ne peuvent être déce- 
lés dans le liquide céphalo-rachidien ou dans la substance ner- 
veuse. 

2, Les substances qui, injectées dans la circulation générale 
agissent sur le système nerveux central ont pu être mises en 
évidence aussi bien dans le liquide céphalo-rachidien que dans 
la masse nerveuse. Tel est le cas notamment de la morphine, 
de la strychnine, du bromure de sodium, de l'acide salicylique. 

En résumé, toutes les substances étrangères qui agissent sur 
les centres nerveux et dont la présence a pu être démontrée 
dans la masse nerveuse se trouvent aussi dans le liquide céphalo- 
rachidien. D'autre part, toutes les substances introduites dans 
le liquide céphalo-rachidien se retrouvent dans la masse ner- 
veuse, d’où nous pourrions déduire que, pour arriver aux cel- 
lules nerveuses, les substances étrangères doivent se trouver 
dans le liquide céphalo-rachidien. 

Cette constatation s’applique-t-elle aussi aux substances nutri- 
tives normales, c’est-à-dire le liquide céphalo-rachidien joue-t-il 
le rôle intermédiaire entre le sang et les éléments nerveux ? Les 
données chimiques et anatomiques ne s'opposent pas à cette 
affirmation, mais pour le moment les données positives man- 
quent encore. 


B.-P.-G. HocareurTiINEr. — Une ascidie terminale chez un 
plant de chou-fleur. 

L'auteur donne une brève description d’une jeune plante de 
chou-fleur dont la tige principale est transformée en une asci- 
die. Des productions de ce genre ayant toujours été considérées 
comme étant de nature foliaire, on pourrait tirer de ce cas un 
argument en faveur de la théorie de la feuille de Casimir DE 
CANDOLLE. 

Une note détaillée paraîtra dans l'Annuaire du Jardin et 
du Conservatoire botaniques de Genève. 
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A. ScuIpLor. — Encore une fois les sous-électrons. 


Dans un travail récent! M. le prof. ExreNHArFT affirme de nou- 
veau l'existence des sous-électrons. Il a réussi à déterminer les 
dimensions des particules ultramicroscopiques d’après la cou- 
leur de la lumière diffractée?, et les résultats de cette évaluation 
ont été confirmés par la mesure de la pression du rayonnement. 
Ces observations, ainsi que les photographies des particules, 
rendent en effet probable que les particules en question avaient 
une forme sphérique et une surface métallique. Cela ne prouve 
naturellement pas que foutes les particules observées par M. Eu- 
RENHAFT et par ses collaborateurs avaient cette forme et ces pro- 
priétés. 

Du reste, tout en admettant que, dans certaines conditions, la 
méthode optique puisse nous renseigner approximativement sur 
les dimensions d’une particule, il ne faut pas oublier que cette me- 


! EnrenKarT, F. Ann. der Phys. (4) 1918, t. 56, p. 1-80. 
? Laski, G Wien. Ber. II a., 1917, t. 126, fasc. 5, p. 1-48. 
* Exrenxarr, F. Ann. der Phys. (4) 1918, t. 56, p. 81-132. 
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sure est affectée, au cas le plus tavorable, d’une incertitude de 
20 à 30 ?/,. On ne peut en tirer aucune conclusion certaine sur 
la constitution, spécialement sur la densité moyenne, des sphé- 
rules. Cependant, si l’on constate que le rayon calculé d’après le 
mouvement brownien présente une valeur notablement plus 
grande que celle résultant de l'évaluation optique, on admettra 
que la densité moyenne de la particule est inférieure à celle du 
métal pur. D’après M. Exrenxarr la théorie d'Ernsrein, sur 
laquelle se base le calcul du rayon d’après l'intensité de l’agita- 
tion brownienne, ne serait pas correcte, mais cette supposition 
ne repose sur aucune preuve. Elle est, de plus, en contradiction 
avec les résultats des recherches sur le mouvement brownien 
des particules sphériques dans les gaz. 

Il est, par contre, certain que la « loi de chute » appliquée par 
M. EnrenHaAFT pour Calculer les rayons et aussi les charges des 
particules doit fournir des résultats erronnés si l’on y introduit 
une densité inexacte. 

En ce qui concerne les particules d'argent de M"° G. Laskr*, 
notamment les plus petites (vertes, bleues, pourpres), les résul- 
tats tirés de la méthode optique semblent être approximative- 
ment exacts. Mais si l’on veut se rendre compte des erreurs aux- 
quelles peuvent donner lieu l'évaluation optique et la « loi de 
chute », malgré la concordance en apparence parfaite des résul- 
tats, on n’a qu’à examiner les chiffres que M°°J. PARANKIEWICZ* 
a obtenus avec des gouttes de mercure observées dans l’argon. Ces 
gouttes, dont les rayons calculés d’après la couleur et d’après la vi- 
tesse de chute seraient de l'ordre de 2.10-5 cm, n’ont pour ainsi dire 
pas de mouvement brownien. Le carré moyen de leur déplacement 
brownien est inférieur à 10-7, tandis que M"° Lasxr* a trouvé 
pour des particules d'argent de couleur pourpre et d’un rayon 
de 4.10-6 cm, observées dans l'azote, le carré moyen du dépla- 


cement brownien : 
X2 — 2,4.105. 


1 Conf. Soxipor, A. et TarGonsxt, A. Phys. Zeitschr. 1916, t. 17, p. 
376-388. 

POASKE Gr: LC, 

3 ParankiEWICZ, J. Phys. Zeitschr., 1917, t. 18, p. 567-574. 

4 Laski, G., 1. c. 
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Les rayons des gouttes de mercure évalués par M°° PARANKIE- 
wicz sont inadmissibles. Il y a contradiction, non seulement avec 
la théorie d'ErnsreIN, mais avec nos connaissances les mieux 
établies sur les propriétés thermodynamiques des petites parti- 
cules. Il y a, de plus, désaccord entre deux collaborateurs de 
M. Enrexuarr,qui ont utilisé les mêmes méthodes et les mêmes 
appareils ‘. 

La densité de ces « gouttes » était donc en réalité de beau- 
coup inférieure à celle du mercure pur. Une transformation du 
même genre a lieu, semble-t-il, pour toutes les particules métal- 
liques, qu’elle soit due à l'adsorption d’une masse gazeuse rela- 
tivement grande? ou à une autre cause. Si l’on suppose alors la 
densité inchangée, et si l’on utilise pour le calcul la loi de chute 
et d’ascension préconisée par M. ExRENHAFT, on trouve des char- 
ges électriques beaucoup plus petites qu'elles ne lesont en réalité*. 


À. SCHIDLOF. — Sur la méthode des « Gabeln ». 


La méthode suivante, dont l’emploi a été préconisé par 
M. Enrexaarr' peut faire paraître la divisibilité de la charge 
électrique d’une particule beaucoup trop grande: Soit # la 
masse et E la charge électrique d’une particule (sphérique ou 
non), g l'accélération de la pesanteur, V la tension électrique 
permettant de maintenir la particule en équilibre à l'intérieur 
d’un condensateur dont les armatures ont la distance d (« Halte- 
potential » — « Schwebespannung »), la condition d'équilibre, 
exprimant l'égalité du poids et de la force électrique, est comme : 
l’on sait : 


(1) 
Si la charge de la particule change et devient E’ E”.. il existe 


1 Les particules d’argent de Mile Lasxr auraient un rayon deux fois plus 
grand et néanmoins un mouvement brownien aw moins 200 fois plus 
intense que les « gouttes de mercure » de Mlle PARANKIEWICZ. 

? Conf. Scmipror, A. Arch., 1917,t. 43, p. 217-244, ibid. 1918, t. 45, 
p. 157-177. 

$ En ce qui concerne les vraies valeurs des charges portées par les 
« gouttes » de Mlle ParanKIEWICZ, voir BÂR, R. Phys. Zeitschr., 1918, t. 
19, p. 373. 

* ExkenHArT, F. Ann. der Phys. (4) 1918, t. 56, p. 1-80. 
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d’autres potentiels V' V”.. satisfaisant à la condition d’équi- 
libre. On peut supposer que les charges E, E’, E”.. sont des 
multiples d’une certaine charge e. Les nombres entiers #, #’, 
n'…. doivent alors satisfaire aux égalités : 


Va =Nn = Nr eee (2) 


Or, il est généralement impossible de déterminer exactement les 
potentiels d'équilibre V, V', V”..., mais on peut toujours, sem- 
ble-t-il, trouver deux limites V; et V, telles que: 


Ed RQ Po (3) 


Selon M. Enrenxarr' on peut éliminer l'erreur expérimentale 
inhérente à toute observation physique en remplaçant les égalités 
par des inégalités. Examinons la portée de ce principe (méthode 
des « Gabeln »). 

A la place des égalités (2) qui renferment les potentiels 
inconnus V, V', V'.….. nous avons les inégalités 


qui ne font intervenir que les potentiels observés, et il s’agit 
maintenant de trouver les plus petits nombres entiers n ,n', n"… 
satisfaisant à ces inégalités. 

Ce procédé, absolument correct d’un point de vue arithméti- 
que, doit conduire à des résultats erronés si l’on tend à resserrer 
‘de plus en plus l'intervalle compris entre les deux potentiels 
Viet V.. En effet, la seule chose qu’on sache avec certitude, c’est 
que V;< V;, mais on n’a aucune preuve objective que le poten- 
tiel V est vraiment toujours compris entre ces deux limites. Par 
suite de l'incertitude inhérente à toute mesure, il peut arriver, 
sans qu'il soit possible de s’en apercevoir, qu'on ait en réalité: 

Vi ir (4) 
ou bien encore : 

NES GN EE (5) 
La chance qu’à la place de l'inégalité (3) ce soient les inégalités 


1 EHRENHAFT, F. L. c., p. 36. 
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(4) ou (5) qui entrent effectivement en ligne de compte est, 
toutes les autres conditions étant égales, d’autant plus grande 
que les deux limites V; et V, sont plus rapprochées. 

Si les observations des deux tensions limites sont affectées de 
grandes erreurs, ce qui arrive, par exemple, lorsque la vitesse 
de chute d’une particule est très petite et son mouvement brow- 
nien intense, la méthode des « Gabeln » devientillusoire, car où 
bien il faut se borner à observer des potentiels V,et V,tellement 
écartés que le système d’inégalités perd tout intérêt parce qu'il 
ne permet aucune conclusion précise, ou bien si l'on rapproche 
les deux limites au delà de l'intervalle d'incertitude, on n’a plus 
aucune garantie que l'inégalité fondamentale (3) soit vraiment 
satisfaite. 

Dans ce second cas la méthode fournira facilement des « sous- 
électrons », mais il est évident que ces sous-électrons, tout en 
se présentant avec une nécessité absolue, ne sont qu’une simple 
conséquence arithmétique du mode de calcul adopté et n’ont 
aucune réalité physique. 


E. Briner. — À propos de la formation de l’ammoniaque 
aux températures élevées. 


L'auteur a eu, à plusieurs reprises, l’occasion d'étudier le 
mécanisme des réactions chimiques aux températures élevées 
en milieu gazeux et tout particulièrement celui de la forma- 
tion de l’ammoniaque par les décharges électriques. Il croit 
devoir revenir sur cette dernière question, à propos de recher- 
ches que lui a consacrées récemment E.-B. Maxrep‘ et qui lui 
paraissent apporter un nouvel élément de discussion. 

Se fondant sur les relations proposées par Haser* pour le cal- 
cul de l’équilibre de l’ammoniaque à différentes températures, 
Maxrep prévoit que, avec l'élévation de la température, les 
concentrations d'équilibre de ce corps, qui décroissent assez 
régulièrement, comme on sait, jusqu’à 1000° environ, finiront 
cependant par atteindre un minimum, à partir duquel elles 


1 Maxren, E.-B. J. chem. Soc. t. 113, p. 386 et 168 (1918). 
? Hagen, Z. El. ch., p. 597 (1914); Thermodynamics of Technical Gas 
Reactions, p. 204. 
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augmenteront de plus en plus rapidement. Pour l’extrapolation, 
il utilise les 2 formules : 


21 
a) log K — _ — 3,625 log T + 0,000307 T + 0,29.1056 T? + 4,82 
7309 LRO k a 
b) log K — DR 2,5088 T — 0,0001006 TL + 0,186. 10-65 TL? + 2,1 


dans lesquelles 


et il entire les valeurs suivantes pour la constante d'équilibre K: 


Œ K.104 K.104 
(a) (b) 
1000 D dd 
2000 0,78 0,26 
3000 3,03 0,28 
4000 1920 1,5 


D'après ces calculs, il semble qu’à partir d’une certaine tempé- 
rature, l'équilibre se modifie en faveur de l’ammoniaque. De 
fait, l’auteur a obtenu des concentrations de NH, dépassant 1°/,, 
en soumettant des mélanges azote-hydrogène à l’action de tem- 
pératures élevées réalisées soit par le chalumeau oxhydrique, 
soit par les décharges électriques ; alors que, selon les travaux 
de Hager, déjà à 1000° la concentration d'équilibre de NH, à la 
pression atmosphérique est extrêmement faible (0,0044 °/,). Jus- 
qu’à quel point est-il légitime de déduire de ces formules la 
conséquence, placée par E.-B. Maxren à l’origine de ses recher- 
ches et qui aboutit au renversement de l’équilibre de l’ammo- 
niaque aux températures supérieures à 2000° environ ? 

Il faut tout d’abord remarquer que les accroissements présu- 
més de concentration sont dus, dans l’application de ces for- 
mules, à l'influence des termes additifs en T et particulièrement 
à ceux en T?. Or, dans les relations qui représentent l'équilibre 
chimique en fonction de la température, le seul terme qui ait 
une signification physique vraiment importante, est le premier. 
C’est lui qui figure dans l’équation de vanx’r Horr 


dlogK Q 


F1 TÉSERRES rh 
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ou sous sa forme intégrée 
° Q 
log K — KT + const 


où Q est la tonalité thermique. Cette équation est la traduction 
du principe de l'équilibre mobile et se trouve à la base de toutes 
les formules de ce genre. Les autres termes, et plus spécialement 
celui en T°, ont un caractère plutôt correctif; de ce fait, il n’est 
guère possible de leur accorder une très grande créance, pour peu 
qu'on s’écarte par trop des régions où ils ont été soumis à l'épreuve 
de l’expérience. On peut s’en convaincre, dans le cas particulier, 
par les résultats que fournissent les deux relations proposées. 
Jusqu'à T — 1000 (température jusqu’à laquelle les deux for- 
mules ont été comparées avec l'opération), ces résultats sont très 
voisins, mais au-dessus et au fur et à mesure que la température 
s'élève, ils divergent de plus en plus : à T — 2000, leur rapport 
est de 3/1, à T — 3000, de 10/1 et à T — 4000, 150/1. 

En procédant sur ces formules à des extrapolations étendues, 
sans examiner parallèlement les modifications que peut subir 
le mécanisme lui-même du phénomène, on arrive à en déduire 
des conséquences qui sont difficilement admissibles. C’est ainsi 
que, en poussant encore un peu le raisonnement précédent, on 
devrait conclure à une transformation pratiquement complète 
d’un mélange N, + 3H, en ammoniaque, à des températures suf- 
fisamment élevées ; avec la formule (a), ce point serait atteint 
déjà vers 6000”, c’est-à-dire à des températures qui n'ont rien 
d’excessif. Er raison de l'influence exceptionnelle exercée par le 
terme additif en T*, l’'ammoniaque deviendrait donc un composé 
particulièrement stable aux températures très élevées : ce pour- 
rait être un constituant des astres les plus chauds renfermant 
les éléments azote et hydrogène. Partant d’une base aussi fra- 
gile que l'exactitude d’un terme numérique, contrôlée dans des 
limites restreintes. il ne paraît guère permis de s’aventurer 
dans une voie qui conduit à des conséquences aussi impor- 
tantes. 

A propos du renversement d'équilibre qu'éprouverait l’'ammo- 
niaque, en vertu duquel ce corps se comporterait à l'instar d’un 
composé endothermique, à partir de températures suffisamment 
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élevées, l’auteur rappelle les considérations qu’il a développées" 
sur les difficultés que l’on rencontre dans l’application aux corps 
endothermiques des formules établies pour des températures 
modérées. Toutes ces difficultés disparaissent si l’on fait inter- 
venir la dissociation des molécules en atomes, à partir desquels 
tous les composés deviennent fortement exothermiques, grâce à 
la très grande affinité des atomes les uns pour les autres. 

C’est en se basant sur cette action des atomes que l’on peut 
interpréter aussi le mécanisme de la genèse de l’ammoniaque à 
partir de ses éléments sous l’effet de températures élevées?. Ce 
composé prendrait naissance dans les régions relativement 
froides, où il est plus stable, par réaction entre les atomes par- 
venus dans ces régions par diffusion. A côté de la formation à 
partir des atomes N et H, qui développe le plus d’affinité — la 
chaleur de formation de NH, à partir des atomes est de l’ordre 
de 300 Cal., au lieu de 12 Cal. à partir des molécules — il y a 
lieu de tenir compte aussi de la formation à partir des atomes 
N et des molécules H, ou des atomes H et des molécules N, ; 
celle-ci, quoique moins aisée, doit néanmoins s’opérer beaucoup 
plus facilement que la formation à partir des molécules seule- 
ment. Quant à la production de ces atomes, elle s’effectue par 
dissociation des molécules à températures élevées, dont il existe 
toujours, dans les milieux gazeux, une certaine proportion, qui 
croît avec l'intensité de la source de chaleur utilisée. Pour l’hy- 
drogène, en particulier, les températures qui correspondent à 
la présence, déjà à l’état d'équilibre, de proportions apprécia- 
bles d’atomes H, sont moins élevées qu’on ne le supposait il y a 
quelques années : selon des mesures récentes, à 3000°, près de 
19 °/, des molécules d'hydrogène seraient dissociées en atomes. 

L’ammoniaque se formerait ainsi par l’action de températures 
très élevées grâce à un phénomène d'ordre cinétique, plutôt que 
par une réaction équilibrée dans les zones mêmes où règnent 
ces températures élevées. Contre cette dernière interprétation 
parlent d’ailleurs plusieurs faits expérimentaux observés par 
l’auteur et ses collaborateurs : concentrations en NH, atteignant 


? BRrixer, E. J. Chim. phys., t. 12, p. 109 (1914) et t. 13, p. 465 (1915). 
? Briner, E. J. Chim. phys. t. 12, p. 526 (1914); ibid. t. 13, p. 18 
(1915); Arch. Sc. phys. et nat., t. 43, p. 423 (1917). 
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près de 5 °/, obtenues dans un mélange azote-hydrogène à la 
pression de 1 atm. soumis à l’arc électrique (Briner et Ka), 
amélioration de la production de l’ammoniaque en opérant, dans 
certaines conditions, sous des pressions inférieures à 1 atm. et 
en présence d’exces d'azote (BriNER et MerrLer, BRINER et 
BAERFUSS). 

A un autre point de vue, on doit remarquer le grand intérêt 
théorique des expériences de Maxrep se rapportant à la forma- 
tion de l’ammoniaque par la flamme oxhydrique, soit à l’aide 
d’une source purement thermique de températures élevées. 
Rapprochée de la synthèse de ce corps opérée par l'arc élec- 
trique, rapprochée aussi de la production de l’oxyde d’azote et 
de l’ozone, tant par la chaleur seule que par les décharges élec- 
triques, cette formation vient, une fois de plus, à l’appui de la 
théorie d’après laquelle, dans les phénomènes chimiques dus 
aux décharges électriques, les actions purement thermiques 
entrent pour une bonne part. 


Séance du 7 novembre 1918. 


M. Renan. — Interprétation tectonique du gisement de 
pétrole de Santa-Clara Valley, Californie. 


L'auteur arrive par la considération des nappes de recouvre- 
ment à une interprétation très simple dela géologie de la région 
pétrolifère étudiée par M. Eldridge. Il explique en particulier 
la présence du pétrole dans un massif cristallin, seul cas de 
cette nature connu jusqu’à présent. 

Une note détaillée paraîtra prochainement dans les Archives. 


A. SCHIDLOF. — Remarque sur la photophorèse négative. 


M. le prof. EnRENHAFT a découvert, comme l’on sait, qu’on 
peut étudier directement l’action exercée par la lumière sur des 
particules ultramicroscopiques', action qui d’après ARRHÉNIUS 
joue un rôle important dans la physique cosmique?. 


! ERENHAFT, F. Wien. Akad. Ber. 1910, 419, (Ila), p. 856. 
? ARRHENIUS, Svante., Phys. Zeitschr. 1900, 2, p. 81, 97. 
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Dernièrement M. Earenuarr a entrepris une étude systéma- 
tique de cette action en mesurant la vitesse du mouvement 
communiqué aux particules par un faisceau de lumière concen- 
trée, effet appelé « photophorèse » !. Contrairement à ce qu’on à 
supposé jusqu’à présent, l’action produite par la lumière n’est 
pas toujours une répulsion, mais on observe dans certains cas 
aussi des attractions. Des particules à surface très réfléchissante, 
telles que les particules d'argent, sont repoussées et subissent 
une photophorèse « positive » ; des particules de soufre et de 
sélénium, par contre, sont attirées par la lumière ; elles subis- 
sent une photophorèse « xégative ». Enfin on trouve aussi des 
particules « neutres ». Les effets en question seraient attribuables 
à une action directe de la lumière, et non pas à un effet indirect 
dû à l’intervention du gaz à l’intérieur duquel les particules 
sont suspendues. 

La photophorèse négative présente un caractère imprévu ; 
il est cependant peu probable que cette découverte soit destinée 
à renverser les bases actuelles de la physique. 

Or, en examinant la question au point de vue thermodyna- 
mique, on reconnaît qu’il faudrait abandonner le principe de 
Carnot-Clausius si l'attraction exercée par le rayonnement avait 
lieu sans que les particules attirées subissent certaines transfor- 
mations. On pourrait en effet, dans ce cas, construire un moteur 
thermique fonctionnant périodiquement et empruntant de la 
chaleur à un seul réservoir. Le moteur en question serait com- 
posé, par exemple, d’un cylindre à parois réfléchissantes dont 
le fond est formé par un corps porté à une température assez 
élevée pour provoquer l'émission d’un rayonnement actif au 
point de vue photophorétique. Le piston du cylindre présente- 
rait au rayonnement alternativement une surface réfléchissante 
et une surface recouverte d’un enduit photophorétique négatif?. 
Il fournirait alors constamment, à l’aller et au retour, un tra- 
vail extérieur positif en empruntant de la chaleur uniquement 
à la source rayonnante. Pour éviter la contradiction avec le 
principe de Carnot, il est indispensable de supposer que l’enduit 


! EHRENHAFT, F. Ann. der Phys. 1918, 56, p. 81-132. 
? Un pareil enduit peut être formé par un nombre suffisamment grand 
des particules négatives de M. EHRENHAFT. 
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photophorétique subit une transformation, aussi longtemps que 
dure l'attraction exercée par le rayonnement. 

Le changement en question ne peut pas consister simplement 
en une absorption etune transformation de l'énergie rayonnante 
en chaleur, qui cesseraient lorsque les températures se seraient 
égalisées. Il résulte en effet des deux principes de la thermodyna- 
mique qu’une surface absorbante subit de la part du rayonne- 
ment une force de même sens qu’une surface réfléchissante, donc 
une répulsion. Pour qu’il y ait attraction la transformation doit 
être d’une nature bien plus compliquée. 

L'existence de cette transformation résulte en outre des obser- 
vations mêmes de M. EnRENHAFT, qui à trouvé, à côté des parti- 
cules négatives de sélénium, d’autres qui subissent l'effet positif. 
Ces dernières sont précisément celles pour lesquelles la trans- 
formation en question est assez avancée pour que l'effet positif, dû 
à la réflexion où à l'absorption du rayonnement dépasse l'effet né- 
gatif. La température des particules « positives » est naturelle- 
ment identique à celle des particules « négatives ». 

On explique ainsi du même coup Érpièe des particules 
dites « neutres ». 

Les considérations précédentes s'appliquent quelle que soit la 
grandeur des particules, donc aussi dans le cas où l'effet serait, 
optiquement, attribuable à la diffraction. Il ne semble du reste 
pas, d’après les dimensions indiquées par M. ExRENHAFT, que la 
diffraction joue un rôle prépondérant dans tous les cas de pho- 
tophorèse négative. Au mouvement uniforme d’une particule à 
l'intérieur d’un gaz correspond un travail extérieur positif, et, 
par conséquent, le second principe de la thermodynamique doit 
être applicable à la photophorèse, quel que soit le caractère opti- 
que du phénomène. 

En poursuivant les expériences, on réussira probablement à 
mettre en évidence la transformation photophorétique d'une 
façon directe par une variation progressive des durées de chute 
et d’ascension, par exemple. On pourra alors préciser le genre 
de transformation qui s'opère pendant qu’une particule est 
attirée par la lumière. Peu importe, du reste, la nature de la 
transformation, on peut affirmer maintenant déjà que des parti- 
cules ultramicroscopiques peuvent subir, au cours des observa- 
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tions, des modifications complexes de nature inconnue. Les expé- 
riences mêmes de M. Ehrenhaft en fournissent la preuve. 

Toutes les conclusions basées sur la supposition que les parti- 
cules ont dans tous les cas les propriétés de la matière à partir 
de laquelle elles ont été obtenues ne méritent, par conséquent, 
aucune confiance. 


Séance du 21 novembre 1948. 


R. Sagor. — La méthode de Fédoroff et son application à la 
détermination des Feldspaths. 


M. Sazor communique les résultats essentiels de son Etude 
sur les Feldspaths, étude présentée en décembre 1915 à la 
faculté des sciences de l’Université de Genève, pour l'obtention 
du prix Davy, et couronnée en juin 1916. 

L'auteur fait tout d’abord ressortir les avantages considé- 
rables que présente la méthode de Fépororr pour la détermina- 
tion des feldspaths et tout particulièrement des plagioclases. 
Cette méthode, introduite à Genève par le professeur Duparc* 
a permis de tirer des conclusions intéressantes quant aux pro- 
priétés des feldspaths .et à la nature de leurs groupements. Ce 
champ de travail, extraordinairement fertile, a également été 
exploré par d’autres auteurs qui ne citent pas le mémoire en 
question, quoiqu'’ils en aient eu connaissance?. 

Utilisant les données et les procédés graphiques des prof. 
Niro et Koroursky, l’auteur a remarqué que, malgré la plus 
grande précision dans le travail, les points représentatifs des 
feldspaths ne tombent pas exactement sur les courbes publiées 
soit par Micuez-Lévy, soit par Nixrrin. Ces écarts s’expliquent 
par la présence, dans la série des plagioclases, d'un terme 
KAISi,0, triclinique, intervenant fréquemment en quantité 
notable. Les données publiées pour les feldspaths, par exemple 


1 Niki, N.-N. La Méthode universelle de Fédoroff, traduction Der- 
wies. Edition Atar, Genève 1914. 
Duoparc, L. et Sagor, R. Les Méthodes de Fédorofj. Archives, t. 34, 
1912. 
2? Voir notes 1 et 2, p. 75 et 1 p. 76. 
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quant à l’extinction pour une face déterminée, ne devraient pas 
ainsi se répartir sur une courbe, mais dans un fuseau plus ou 
moins large, suivant la proportion du terme potassique pouvant 
intervenir. Cette hypothèse, posée déjà en 1915 et à ce moment 
contrôlée par un grand nombre de faits est, d’après les dernières 
recherches, de plus en plus probable. Elle semble en tous cas 
bien plus scientifique que la conception des mâcles sur les faces 
vicinales, exposée plus récemment par d’autres auteurs. 

La variation du plan de mâcle, contrôlée par l’auteur, à l’aide 
des méthodes de Fédoroff, pour la mâcle du Péricline, a égale- 
ment été observée pour la mâcle de Carlsbad, avec des écarts de 
g* = (010) pouvant atteindre 10° dans la zone h'g' —(100)(010). 
Des variations analogues ont été trouvées pour les mâcles de 
l'Esterel-Ala. SaBor a trouvé également de fines lamelles de 
mâcle par hémitropie parallèle sur » — (110) et é — (110): 
Quant aux hémitropies normales, l'auteur n'a jamais observé de 
déviation nette du plan de mâcle, cette déviation, dans les zones 
principales, semblant être l'apanage des hémitropies parallèles. 
Comme d’autre part, même pour les faces d'indices simples, 
h' — (100) par exemple, face rarement développée, les mâcles 
n'ont été rencontrées qu’exceptionnellement (dont une fois par 
l’auteur, mais peu nettement), il est plus rationnel de laisser 
de côté-la notion de faces vicinales et d'admettre plutôt une 
incertitude dans les types primordiaux ayant servi de base pour 
la construction des courbes, incertitude due à la présence d’une 
certaine quantité de potasse. 

Dans son mémoire; l’auteur a expliqué les interpénétrations, 
notamment pour la mâcle de Carlsbad, par un contact suivant 
plusieurs plans, cristallographiquement d'indices simples, mais 
dont le faible développement et la répétition donnent naissance 
à une ligne brisée irrégulière ou même à une ligne sinueuse. 

7 Ceci est surtout caractéristique pour les hémitropies parallèles 
(Carlsbad, Péricline, Ala-Esterel) et exceptionnel pour les hémi- 
tropies normales. 

Examinant les courbes données par Micuez-Lévy, FEDOROFF 
et Nikirix, l’auteur remarque que ces courbes présentent fré- 
quemment des anomalies (inflexions, coudes brusques) au voisi- 
nage de 20 à 30 °/, An, comme si aux environs de ces pourcen- 
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tages, la tendance plus fortement monoclinique du plagioclase 
favorisait l'introduction du terme potassique. Ces anomalies 
sont encore plus marquées pour les courbes publiées par l’auteur 
pour les sections orientées mâclées selon la loi de Carlsbad, de 
même pour les variations de 2V, où la forme en fuseau s'affirme 
très nettement. Cette variation est extrêmement sensible et, 
dans une roche où l’analyse décelait une assez forte proportion 
de K,0, l’auteur a déterminé une albite dont l’angle 2V n’était 
que de + 8°. Les fuseaux supposés présenteraient donc proba- 
blement des renflements dans la région de l’albite, où inter- 
viendraient des termes intermédiaires entre l’albite et l’anor- 
those. 

L'auteur à observé entre 15 °/, et 85 °/, An une succession 
ininterrompue des termes feldspathiques, ce qui exclut la ques- 
tion de la prédominance de certains types, prédominance qui ne 
pourrait donc se rencontrer qu’en dehors de cet intervalle. 

Au cours de ses déterminations, l’auteur a été à même de 
combiner heureusement les méthodes de Fepororr et de Micxez- 
Lévy, en rectifiant, grâce à la platine-théodolite, l’orientation 
des sections observées, qui sont ensuite déterminées suivant les 
procédés de Micaez-Lévy. 

Quant à la relation qui existe entre la nature des mâcles d’une 
part, et d'autre part la composition chimique du magma et les 
conditions de sa consolidation, SaBor croit avoir résolu le pro- 
blème dans les limites où le permettait le matériel étudié, quoi- 
que la question ait été à nouveau posée depuis. Les règles sui- 
vantes ont en effet été données dans le mémoire de 1915-1916: 

1) pour les roches profondes du magma granito-dioritique, 
les mâcles prédominantes sont celles de l’A/bite, de Carlsbad, 
celle du Péricline est rare, Baveno fréquente. 

2) pour les roches profondes du magma gabbro-péridotique, la 
mâcle du Péricline prédomine sur celles de l’Albite et de Curls- 
bad (parfois même inexistantes) et ceci d'autant plus que le 
pourcentage de (MgFe)O est plus élevé, Baveno est fré- 
quente. 

3) pour les roches, principalement d’épanchement et fiionien- 
nes, des magmas alcalins et acides, les mâcles de Manebach, 
Esterel-Ala, Baveno sont très fréquentes, puis viennent celles 
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du Péricline et, beaucoup moins caractéristiques, celles de 
l’Atbite et de Carlsbad. 

4) les magmas de transition présentent les plus curieux 
groupements de mâcles. 

H. Sie et G. Favre, dans un travail récent’ ont essayé d’ex- 
pliquer les écarts mentionnés ci-dessus par la notion des faces 
vicinales. Cet essai serait intéressant en lui-même, au point de 
vue graphique et des constructions stéréographiques qu'il en- 
traîne, mais les auteurs, au lieu d’effectuer les constructions à 
partir des pôles des cercles de zones (au besoin après rectifica- 
tion dans les positions des axes de l’ellipsoïde) ont, à l’aide du 
compas à trois pointes, tracé leurs cercles de zone point par 
point. Ceci fait que les courbes obtenues s’écartent de cercles 
exacts beaucoup plus que les écarts que les auteurs veulent inter- 
préter par ces courbes. 

Dans le même mémoire se trouve une courbe donnant la 
variation du plan de mâcle du Péricline, analogue à celle publiée 
par SaBor en 1915-1916. 

D'autre part il est fait dans ce mémoire un emploi abusif de 
la notion de mâcle complexe. La notion de complexe, telle que 
l'a posée Nikirix, ne correspond qu’à la superposition en quel- 
que sorte, d’une hémitropie normale et d’une hémitropie paral- 
lèle correspondante, mâcles possédant elles seules ce qu'on pour- 
rait appeler une individualité bien établie. Le complexe n’est 
que la superposition fortuite de ces mâcles et n’est donc pas à 
vrai dire une mâcle. La supposition de mâcles variées suivant 
des faces de toutes espèces, vicinales ou d'indices simples, sup- 
position qui généralement ne s’appuie pas sur des cas constatés, 
conduirait, la considération des complexes aidant, à un fouillis 
inextricable, procédant bien plutôt du domaine purement gra- 
phique que du domaine minéralogique et pétrographique. 

Dans de tout récents mémoires? H. Siea et M'° Carrasco 


? SiGG, H. et FAvRE, G. Quelquez courbes nouvelles pour la détermina- 
tion des feldspaths par la méthode de Fédoroff. Bulletin de la pocets 
Vaudoise des Sciences naturelles, vol. 54, 1917. 

* SiGG, H. et Mlle Carrasco. La mäâcle de Manebach chez les feldspaths. 
Sur les données optiques relatives à la maäcle d’Ala. Bulletin de la Société 
Vaudoise des Sciences naturelles, vol. 52, 1918. 
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étudient les mâcles de Manebach et d’Ala et adoptent, suivant 
l'exemple de Mrcaez-Lévy, un plan de projection perpendicu- 
laire à l’arrête pg' — (001) (010), grâce auquel ils veulent étu- 
dier les mâcles de Manebach et d’Ala. Cela serait certainement 
très intéressant s’il était possible de reconnaître aisément ces 
mâcles à première vue, ce qui n’est pas le cas, aussi dans leur 
dernier mémoire, les auteurs trouvent-ils plus sage de revenir 
aux méthodes de FeDoRoFr. 

G. Favre‘ a publié de son côté un travail où 1l n’a fait, à part 
l'énoncé de quelques opinions toutes personnelles, que codifier 
l’enseignement donné au laboratoire de minéralogie de l’'Univer- 
sité de Genève, sous la direction du professeur Duparc. 


Séance du 5 décembre 1918. 


J. Briquer. — Sur la morphologie et la biologie de la fleur et 
du fruit du Diaperia prolifera Benth. 


Le genre Diaperia, tel qu'il a été défini par Nurrazr?, ne 
comprend qu'une espèce, le D. prolifera Nutt., localisée dans 
la partie sud-est des Etats-Unis. Ultérieurement, BeNTHAM et 
Hooker* ont fait rentrer dans ce groupe le Filaginopsis multi- 
caulis (DC.) Torr. et Gray, le Calymnandra candida Torr. et 
Gray et le Psilocarphus caulescens Benth. (Evax caulescens 
Gray). Les auteurs du Genera Plantarum attribuent au genre 
Diaperia des fleurs centrales peu nombreuses, enveloppées dans 
les bractées paléales axillantes*. C’est ce fait assez curieux qui a 
attiré notre attention. En effet, il ne peut s'agir ici de bractées 
pseudocarpiques, puisque les fleurs qu’elles renferment sont 
stériles. Il était dès lors intéressant de comparer la structure et 


! Favre, G. Technique de la Méthode universelle de M. de Fédorof. 
Application de la platine universelle à la détermination des plagioclases. 
Edition Atar, Genève, 1917. 

4 ul Descriptions of new Species “ee Genera of Plants in the natu- 
râl Order of the Compositae. etc. (Trans. amer. phil. soc., new ser., VIE, p. 
337, ann. 1841}. 

3 Bexraam et Hooker, Genera Plantarum II, p. 193 (1873). 

# BenTHAM et Hooker, op. cit., p. 182. 
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les fonctions de ces bractées enveloppantes avec celles des brac- 
tées pseudocarpiques étudiées dans nos notes précédentes, et de 
les mettre en rapport avec l’organisation de la fleur et du fruit. 
On verra que cette étude nous amène à compléter et à rectifier 
les indications de nos prédécesseurs sur plusieurs points. C’est 
d’ailleurs par suite d’une généralisation abusive que BenrHam et 
Hooker, dans leur caractéristique différentielle du genre Dia- 
peria, ont parlé sans restriction de bractées paléales centrales 
enveloppantes. Les descriptions publiées ne signalent des brac- 
tées ainsi disposées que chez le seul Diaperia prolifera, à l'ex- 
clusion des autres espèces rapportées dans la suite à ce genre, 
ce qui est confirmé par nos observations. Nous nous occupons 
donc dans la présente note uniquement de cette espèce. 

Le Diaperia prolifera Nutt. a le port d’un Filago, mais les 
capitules entourés de feuilles bractéales soyeuses sont plus lon- 
gues que les calathides et disposées en étoile. Les calathides, en 
nombre variable selon la grandeur des capitules, sont ovoïdes- 
oblongues, à réceptacle étroit et un peu convexe. Les bractées 
involucrales sont en nombre restreint (généralement 3), plus 
courtes que les calathides, obovées et un peu concaves, surtout 
à la base. Elles sont entièrement hyalines, sauf dans la région 
médiane parcourue par un faisceau libéro-ligneux longitudinal 
unique. Le faisceau est intercalé entre 2 ou 3 assises de paren- 
chyme mésophyllien. à éléments allongés et incolores. Vers la 
moitié de la hauteur ou dans le tiers supérieur de la bractée, 
les éléments de ce parenchyme tendent à devenir plus courts 
plus gros, et renferment des chloroplastes. Il en résulte la for- 
mation d’un champ médian vert, en forme de flamme longue- 
ment étirée-filiforme à la base. L’épiderme extérieur porte dans 
ce champ flammuliforme quelques stomates et d’abondants poils, 
à cellules basales courtes et serrées, tandis que la cellule termi- 
nale, démesurément allongée, enroulée et entortillée, subaiguë 
au sommet, est aérifère à l’état adulte, à parois lisses et minces. 
En dehors du champ médian, les cellules épidermiques sont 
prosenchymateuses, disposées en files parallèles. A mesure que 
l’on se rapproche des marges, le mésophylle devient plus mince : 
il finit par disparaître complètement, tandis que les files de cel- 
lules épidermiques s’incurvent en éventail vers l’intérieur pour 


C. R. Soc. phys. Genève, Vol. 35, 1918. : 6 
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former une marge finement et irrégulièrement fimbriée, réduite 
à une assise épidermique. 

L'organisation qui vient d’être esquissée est commune aux 
bractées paléales extérieures, à l’aisselle desquelles naissent les 
fleurs © ; la seule différence est que ces bractées ont un champ 
vert fammuliforme plus accentué et qu’ellesaugmentent graduel- 
lement de dimension à mesure qu’on se rapproche du centre de la 
calathide. Les fleurs © ont un ovaireobovoïde, comprimé par les 
côtés ; l'embryon a son plan de symétrie perpendiculaire au plan 
de symétrie de la fleur, à cotylédons orientés d’avant en arrière. 
Le péricarpe est extrêmement mince, à épicarpe recouvert d’in- 
nombrables poils de Nobbe myxogènes, prenant une forme 
ovoïde sous l’action de l’eau, appartenant d’ailleurs exactement 
au type raccourci de HANAUSECK, très rapprochés les uns des au- 
tres. A la maturité, l’akène se sépare du réceptacle, en conser- 
vant à la base un vagin formé de plusieurs étages de cellules à 
parois sclérifiées. La corolle constitue un tube filiforme extré- 
mement grêle, renflé en poire à la base dans la région de lépi- 
regme, de calibre d’ailleurs constant. La paroi du tube est formée 
par deux épidermes lisses avec une mince assise mésophyllienne 
intercalée, sans trace de faisceaux libéro-ligneux. Le tube atteint 
l'extrémité de la bractée axillante; il est divisé très brièvement 
en 3 ou 4 lobules irréguliers portant quelques trichomes mas- 
sifs, renflés au sommet et inclinés en avant. Le style possède à 
sa base un court regme filiforme et un épiregme en forme de 
toupie ; il est divisé au sommet en deux branches exsertes, lon- 
gues de 0,3 mm, couvertes extérieurement de papilles coniques, 
serrées les unes contre les autres et inclinées en avant. 

Les bractées paléales des 1-5 fleurs ÿ du centre de la cala- 
thide sont un peu plus longues que celles des fleurs Q etoffrent 
aussi une forme générale obovée, mais elles sont enroulées en 
cornet sur toute leur longueur sauf à la base, de façon que les 
deux marges latérales se recouvrent l’une l’autre. L’organisa- 
tion de ces bractées est d’ailleurs la même que celle des fleurs 
@ périphériques, seulement ici le champ médian vert est plus 
étendu, plus diffus, nullement flammuliforme et moins nette- 
ment circonscrit ; les poils de l’épiderme extérieur sont aussi 
insérés sur une surface beaucoup plus grande. C’est donc avec 


sé des ÉÉ absent Cétetaires dé stifiié 


dont tnt 


SÉANCE DU à DÉCEMBRE 79 


raison que ces bractées ont été qualifiées comme étant de con- 
sistance plus herbacée ‘. — La fleur $ (o') est entièrement 
plongée dans le cornet bractéal qui la dépasse. L'ovaire est ici 
réduit à un stipe haut de 0,5 mm, subcylindrique, renfermant 
un rudiment d'ovule ou vide. à épicarpe lisse ou pourvu de poils 
de Nogge myxogènes disséminés et peu nombreux. La corolle 
comporte un tube renflé à la base dans la région de l’épiregme, 
puis cylindrique dans sa moitié inférieure, enfin un peu élargi 
dans sa moitié supérieure. Les deux épidermes sont lisses, à 
éléments allongés et à parois minces, à mésophylle formé de 2-3 
assises entre lesquelles circulent + faisceaux libéro ligneux qui 
aboutissent aux sinus interlobaires. Les 4 lobes sont ogivaux, à 
cellules épidermiques raccourcies-polygonales, à parois plus 
épaisses ; les éléments du sommet des lobes font saillie sous 
forme de papilles ; il n’y à pas de faisceaux marginaux dans Îles 
lobes. Ici aussi on rencontre quelques poils massifs semblables à 
ceux qui caractérisent la corolle des fleurs ©.— Les 4 étamines 
sont situées dans la région élargie du tube corollin. Les anthères 
linéaires sont pourvues d'un appendice apical-ogival et d’appen- 
dices basilaires linéaires, à cellules distales faiblement et irré- 
gulièrement dissociées en trichomes ; les anthéropodes sont à peu 
près aussi longs que les appendices basilaires et ne présentent 
aucun caractère particulier. Les grains de pollen ont la struc- 
ture habituelle chez les Inulées-Filaginées, avec la couche exté- 
rieure de l’exine couverte, entre les plis, de petits aiguillons 
massifs, peu aigus et très serrés. — Le style est construit 
comme dans la fleur ©, sauf en ce qui concerne la région dis- 
tale. Ici les deux branches distinctes manquent ; elles sont con- 
crescentes en un massif unique et couvert de toute part de poils 
balayeurs renflés en massue et plus ou moins recourbés en 
dehors, d’ailleurs de plus en plus longs à mesure que l’on se 
rapproche du sommet du style. 

Les données qui précèdent apportent une pierre à l'édifice de 
l'histoire des bractées pseudocarpiques en ce sens que les cor- 


1 Gray. Synoptical Flora of North America, Gamopetalæ, I, p. 229 
(1886). — Antérieurement, le même auteur avait qualifié ces bractées de 
«chartaceous » (ToRRey et Gray, Flora of North America, Gamopetalæ, 
p. 264, ann. 1841-43), ce qui ne correspond pas à la réalité. 
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nets paléaux renfermant les fleurs % (of) éclairent l’origine 
probable des bractées pseudocarpiques proprement dites. Avant 
de remplir les fonctions d’un péricarpe, les bractées closes au- 
tour du fruit ont dû commencer par remplir, sans grandes mo- 
difications structurales et par leur simple enroulement autour 
de la fleur, des fonctions de protection à l'égard de cette der- 
nière, C’est ce stade initial de simple enroulement en cornet qui 
est réalisé chez le Diaperia prolifera. On conçoit sans peine que 
la différenciation des bractées paléales du centre de la fleur en 
soit resté là, puisque la transformation de l’ovaire en stipe sté- 
rile et l'absence de fruits sont la règle dans les fleurs centrales 
pour cette espèce. Les fonctions de «périanthe », que remplissent 
ici les bractées, sont rendues encore plus évidentes par le fait 
que les poils laineux du champ médian dorsal des différentes 
bractées sont enchevêtrés de facon à faire de la calathide un 
massif unique dans lequel les Apides doivent assez laborieu- 
sement chercher l’orifice des très petites corolles qui y sont en- 
fouies. Parmi les faits nouveaux signalés plus haut, mention- 
nons l'orientation du plan de symétrie des ovaires’, la présence 
de nombreux poils de Nosse myxogènes sur l’épicarpe des 
akènes?, l'absence de faisceaux libéro-ligneux dans la corolle Q 
et leur localisation dans le tube corollin des fleurs $ (o‘) à 
l'exclusion des lobes”, etc. 

Les différences que présente le Diaperia prolifera par rapport 
au Diaperia multicaulis (DC.) Benth. et Hook., sont d’un ordre 
évidemment spécifique (ovaire des fleurs ÿ non stipitiforme, 


1 NurrALL (1. c.) s'était exprimé avec pruderce en disant simplement 
« Achenia compressa ». Mais déjà Torrxy et Gray (1. c.) ont dit « Achenia 
obcompressed », c’est-à-dire : akènes comprimés d’avant en arrière, erreur 
qui à été reproduite par tous les auteurs qui depuis lors ont mentionné le 
sens de la compression. 

? NurraLL (1 c.) a dit à tort: « Achenia.. glabra ». Cette erreur a été 
reproduite par Torrey et Gray (1. c.). Plus tard, Gray a dit des akènes 
(1. c., ann. 1886): « Akenes.. smooth or very minutely papillose », ce qui 
est tout aussi inexact. On sait que le mucilage répandu par les poils myxo- 
gènes des akènes sert à fixer le fruit aux particules du sol. L'absence ou 
la présence de ces poils, indépendamment de son intérêt systématique, 
n’est donc pas indifférente au point de vue biologique. 

% Nous avons à plusieurs reprises signalé antéricurement cette particu- 
larité comme caractéristique pour le groupe des Filaginées. 
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bractées paléales centrales non enroulées en cornet, etc.), aussi 
sommes-nous d'accord avec nos prédécesseurs pour conserver 
ces deux espèces dans un même groupe naturel. En revanche, 
il n’est pas sûr que l’on doive réunir les Diaperia aux Evax 
comme l’a proposé À. Gray !, suivi par O. Horrmanx°. Les Ævax, 
pris dans un sens large (y compris le groupe américain Æesper- 
evax), ont en effet un réceptacle conique ou columnaire et non 
pas simplement et faiblement convexe, tandis que les Zvax $ 
Euevax de l'Ancien Monde sont dépourvus de bractées paléales 
au sommet du réceptacle. Il faudrait, pour juger de la valeur 
systématique de ces différences, faire une étude morphologique 
détaillée de tout le groupe des Filaginées, dont la connaissance 
laisse encore beaucoup à désirer, 


C.-E. Guye.— Tables pour le calcul des masses longitudinales, 
transversales et cinétiques dans la relativité. 


A l’occasion d’un mémoire en cours de publication* sur la véri- 
fication expérimentale de la formule de LoRENTZ-EINS'EIN, 
M. C.-E. Guye a calculé diverses tables donnant en particulier les 
valeurs des masses longitudinales, transversales et cinétiques 
pour les valeurs de $ comprises entre 0 et 1 (8 étant la vitesse 
rapportée à celle de la lumière prise comme unité). Pour le 
calcul relatif aux très faibles vitesses, il y a avantage à utiliser 
les formules développées en série ; par contre, dès que la valeur 
de 6 atteint 0,2 il est préférable d’avoir recours aux formules 
complètes qui permettent d'effectuer les calculs à l’aide des 
tables de logarithmes ordinaires à sept décimales. 

Les tableaux présentés par M. Guye donnent les valeurs des 
diverses masses pour des valeurs croissantes de 8 (0.05 ; 0.10; 
0.15; etc.). Les courbes construites montrent nettement qu’au 
fur et à mesure que la vitesse s'accroît, la masse longitudinale 
croît le plus rapidement ; puis vient la masse cinétique et enfin la 
masse transversale. M. Guye pense que ces tableaux, bien qu’ils 


1 Gray. Synoptical Flora of North America. Gamopetalae, I, p. 229 (1886). 

? HorrMaxx, O., in EnGLer et Pranrz, Die natürlichen Pflanzenfamilien 
IV, Abt. V, p. 181 (1890). 

* Mémoires de la Société de Physique et d'Histoire nat. de Genève, vol. 39. 
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ne résument que des résultats connus, n’en seront pas moins 
utiles aux physiciens qui peuvent avoir à se rendre compte de 
l'importance de ces diverses variations dans l’étude du prin- 
cipe de relativité. 


B.-P.-G. HocareuriNer. — La fonction « lodiculaire » des 
corpuscules hypogynes chez les Guttifères. 


En étudiant la famille des Guttifères, et plus particulière- 
ment les tribus qui étaient rangées par Bexrxam et Hooker dans 
la famille restreinte des Hypéricacées, notre attention a été atti- 
rée de nouveau sur ces mystérieux organes, dont la signification 
est considérée comme douteuse par la plupart des auteurs, et 
qui se trouvent situés à la base de l’ovaire, alternant avec les 
faisceaux d’étamines caractéristiques pour ces plantes. 

La nature morphologique de ces organes, comme leur fonc- 
tion possible, a été discutée dans tous les manuels. On les a dési- 
gnés tantôt comme glandes hypogynes (BexTHAM et HookER), 
tantôt comme staminodes (Ercazer, R. KeLLer), tantôt comme 
des productions axiles (Diskuseffigurationen, ENeLer), cette der- 
nière interprétation avec un point de doute. Quant à leur fonc- 
tion, les auteurs ont tous répété les uns après les autres, que 
c'étaient des glandes et plus particulièrement des nectaires. 

Sans vouloir nier toute possibilité d’une sécrétion par ces 
organes — car il est bien difficile d'arriver à une conclusion sur 
la base de la seule anatomie de matériaux secs — la fonction 
nectarienne semble pourtant assez invraisemblable. En effet, 
chez les Æypericum, qui sont pourvus de corps hypogynes, il 
existe régulièrement, à la base des pétales, de petites écailles 
que les auteurs ont toujours regardées comme des nectaires : il 
y aurait dans ce cas un double emploi bien singulier. En pré- 
sence de ces difficultés, les botanistes semblent plutôt enclins à 
voir dans les corps hypogynes des Guttifères un organe rudi- 
mentaire sans fonction définie. 

Mais chacun sait combien on a abusé de cette explication. 
Chez les animaux comme chez les végétaux, chaque fois que 
l’on ne comprend pas à quoi sert un organe, on dit qu'il est de- 
venu rudimentaire parce qu'il a perdu sa fonction. Cependant, 
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on découvre bien souvent plus tard que l’on a conclu trop hâti- 
vement, et que l'organe en question remplit une fonction, incon- 
nue jusqu'alors, dans l’économie vitale de son propriétaire. Les 
exemples abondent pour illustrer cette affirmation, et nous 
croyons qu'un phénomène de ce genre s’est produit dans le cas 
qui nous occupe. La présence régulière de corpuscules hypogy- 
nes nous paraît d’ailleurs militer a priori, au moins chez les 
Psorospermum et chez les Hypericum, en faveur de l'attribution 
d’une fonction définie de ces organes, ce qui n’exclut nullement 
qu'ils aient la valeur morphologique de staminodes ou d’étami- 
nes atrophiées. 

Deux mots d’abord sur la position et sur l'apparence exté- 
rieure des corpuscules hypogynes. A yant eu l’occasion de décrire 
une série d'espèces nouvelles de Psorospermum de l'Afrique 
centrale (voy. Ann. du Conserv. et Jard. bot. de Genève, ann. 
1919), nous avons eu l’idée d'utiliser pour nos diagnoses la forme 
de ces corpuseules qui, au nombre de 5, alternent régulièrement 
avec les faisceaux staminaux et sont opposés d’une manière 
constante aux côtes de l’ovaire quinquéloculaire. Nous avons 
donc analysé un assez grand nombre de ces corpuscules, dans 
des fleurs à divers stades successifs de développement, chez 
beaucoup d’espèces et nous avons été frappé des variations sur- 
prenantes observées chez les fleurs d’un même échantillon. Dans 
les fleurs en bouton, surtout dans les bourgeons floraux très 
jeunes, les corpuscules sont minces, ayant la forme de petites 
lames aplaties d’une part entre les côtes proéminentes de 
l'ovaire et d'autre part la base élargie des pétales, ou bien même 
les sépales embrassent étroitement le corpuscule. Plus tard, dès 
que la fleur est épanouie, les corpuscules deviennent très épais, 
dans certains Cas même, comme dans le Psorospermam lanatum 
Hochr. (une espèce nouvelle rapportée par Chevalier de PAfri- 
que centrale), l'accroissement en épaisseur est tel, que le corpus- 
cule paraît très aplati dans le sens radial. Dans d’autres cas, 
comme chez l'Hypericum Elodes Kenz| de l'Europe centrale, le 
corpuseule épaissit un peu sa base, puis il s'incline et vient s’ap- 
puyer contre les sépales en passant pour cela souvent entre les 
bases rétrécies des pétales. La proéminence des corpuscules est 
encore exagérée par le fait qu’ils sont toujours opposés aux côtes 
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saillantes de l'ovaire, de sorte que, dans des fleurs âgées, elle 
ne peut passer inaperçue. 

Le résultat immédiat du changement de forme des corpuscules, 
coïncidant avec un déplacement de leur masse, est l’écartement 
des pétales ou même des sépales les uns des autres : l'épanouisse- 
ment de la fleur est ainsi provoqué d’une manière complète. Les 
corpuscules fonctionnent donc à la façon des lodicules des Gra- 
minées, qui séparent les glumelles afin de laisser passer les 
étamines trop débiles pour écarter spontanément ces enveloppes 
scarieuses, dures et étroitement imbriquées. Comparables aux 
lodicules par la fonction, les corpuscules le sont aussi en quel- 
que sorte par la position, car ils sont situés d’une manière ana- 
logue, c’est-à-dire en dehors du verticille staminal et alternant 
avec celui-ci. À part les Graminées, nous ne connaissons pas de 
famille végétale présentant un mécanisme semblable pour faci- 
liter l'épanouissement des fleurs. 

Chez les Psorospermum, on comprend assez bien la présence 
d’un mécanisme spécial déclenchant l’éclosion de la fleur, car 
les pétales sont très velus intérieurement. Or, les faisceaux sta- 
minaux, noyés dans cette laine, auraient quelque peine à s’en 
dégager pour s’allonger, comme ils le font plus tard, si les 
pétales dressés n'étaient pas écartés un peu les uns des autres 
par les corpuscules « lodiculaires ». Il est vrai que ceux-ci 
alternent avec les pétales, mais ces derniers sont ici étroite- 
ment imbriqués jusqu’à la base qui est subcordée, de sorte que 
la corolle, surtout dans sa jeunesse, forme un tout extensible. 
Chez les Hypericum des sections Triadenia, Elodes et Elodea, 
qui sont pourvus de trois corpuscules hypogynes, de trois fais- 
ceaux staminaux et d’un ovaire à trois côtes, le fonctionnement 
des corpuscules est le même. Toutefois, les organes qu’il s’agit 
d’écarter ne sont plus seulement ici les pétales (glabres à la face 
interne et s’allongeant pendant l’anthèse), mais bien les sépales 
très épais, durs, imbriqués et étroitement serrés. autour des 
jeunes organes floraux plus intérieurs. Du reste, les corpuscules 
étant situés tout au fond de la fleur, il suffit d’une simple pres- 
sion de leur part pour provoquer l'épanouissement : ils agissent 
en effet comme un levier dont le point d'application est situé 
tout près du point de fixation. 
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Chose remarquable, les Æypericum des sections voisines qui 
sont dépourvues de corpuscules hypogynes n’ont pas non plus 
le calice scarieux des précédentes, ou bien elles présentent des 
pétales réfléchis, avec un mécanisme d’épanouissement analogue 
à celui des Malvacées : les pétales sont concrescents à la base 
avec les faisceaux staminaux rubanés et ceux-ci, s’'infléchissant 
à leur base, font basculer les pétales en arrière. 

Nous n'avons pas étudié en détail les genres voisins qui pré- 
sentent aussi des corpuscules hypogynes. Il est possible que, 
chez certains d’entre eux, les corpuscules aient une fonction 
nectarienne. Chez les Vismia, par exemple, nous n’avons pas 
observé de nectaires à la base des pétales, et les corpuscules ne 
présentent pas au même degré cet énorme accroissement dans 
le sens radial qui entraîne la fonction «lodiculaire ». En revan- 
che, dans le genre Cratoxylon, l'une des espèces, le © polyan- 
thum, a ses corpuscules hypogynes d’une forme extraordinaire 
et d’une apparence volumineuse : il est possible qu’ils cumulent 
les deux fonctions « lodiculaire » et nectarienne; les autres 
espèces de ce genre au contraire n’oftrent aucune particularité 
notable. Enfin chez les Eliaea — au moins dans l'espèce nou- 
velle que nous avons décrite sous le nom d’'Eliaea majorifolia 
— les corpuscules ont la forme de petits cônes évidés, et il sem- 
ble qu'ils renflent leur base au moment de l’anthèse : ils con- 
tribucraient donc à l'épanouissement des fleurs. Observons 
cependant que le manque de matériaux suffisants dans ces 
genres rares rend. jusqu'à nouvel ordre les affirmations pré- 
caires. 


Séance du 19 décembre 1918. 


Amé Prerer et Marc Cramer. — La distillation de l’albumine 
dans le vide. 


Lorsqu'on soumet l’albumine de l’œuf à la distillation sèche 
sous une pression de 15 mm, on obtient une petite quantité (20 
pour cent environ) d’un goudron assez fluide. La composition de 
ce goudron ne diffère pas beaucoup de celle de l'huile animale 
que fournit cette même distillation à la pression atmosphérique. 
Il s’y trouve cependant quelques substances nouvelles, entre 


86 SÉANCE DU 19 DÉCEMBRE 


autres une base liquide de la formule C,H,N, et un composé 
C,H,,NO, neutre, bien cristallisé et fusible à 120°. Les auteurs 
n’ont pas réussi jusqu'ici à établir la constitution de la base; ils 
ont pu, en revanche, fixer celle du corps neutre, qui est de 
beaucoup le produit le plus abondant de la distillation. Ce corps 
est l’amide isocaproïque 


(CH,),CH—CH,—CH,—CO—NH, 
Si l’on considère que le xitrile isocaproïque 
(CH,),CH—CH,—CH,—CN 


est également l’un des constituants principaux de l'huile ani- 
male, on doit admettre qu'il dérive de l’amide par perte d’une 
molécule d’eau. L'amide apparait done comme le produit pri- 
maire de la décomposition de l’ovalbumine par la chaleur, et 
l'emploi du vide, en permettant de l’isoler, rend ici le même 
service que dans la distillation de la houille ou de la cellulose. 

Si, d'autre part, on rapproche la formule de l’amide isoca- 
proïque de celle de la leucine 


PAL 
(CH,,CH—_CH, De 
COOH 


qui forme, elle aussi, le produit constant et principal de la dé- 
composition des matières protéiques par hydrolyse, on arrive à 
cette seconde conclusion, que c’est le même groupement atomique 
qui, dans la molécule des albumines, fournit les deux composés, 
amide isocaproïque et leucine, et que ce groupement ne peut 
avoir des lors que la structure suivante : 


Cette conclusion est en parfait accord avec les idées de E. 
Frscuer sur la constitution des albumines. 


Alf. Béranr. 


Les éléments du plankton qui interviennent plus spécialement 
dans l’eau que nous prélevons comme eau d’alimentation et qui 


L'action du sulfate de cuivre sur le plankton. 
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constituent pour ainsi dire la caractéristique de cette eau, sont 
les Algues vertes et les Diatomées; ces Algues et Diatomées 
forment ce qu’on pourrait appeler les poussières de l’eau. 

On sait que le plankton du lac, dans son ensemble, se com- 
pose aussi d’une série d'espèces animales, allant jusqu'aux petits 
Crustacés: Diaptomus, Cyclops, et à ceux de plus grande taille, 
Daphnia, Leptodora, ete. On trouve ces espèces en plein lac, mais 
elles ne parviennent dans les conduites qu’en cas de grande 
abondance et en relativement petite quantité: la plupart des in- 
dividus sont détruits par le passage dans les pompes et par les 
changements de pression auxquels l’eau est soumise et n’arri- 
vent qu’à l’état de coques vides qui sont facilement sédimentées. 

Depuis 1913, le Service des eaux a fait sur l’eau d’alimenta- 
tion provenant du lac, des relevés journaliers de la quantité de 
plankton qui y est contenue. Ces observations ont montré que 
sur l’ensemble des années, le plankton ne semble pas augmenter 
— autant toutefois que l’on en peut juger par la série encore 
courte que nous possédons jusqu’à maintenant — mais qu’il se 
produit chaque année, de mai à juillet, une poussée dont l’im- 
portance est extrêémement variable d’une année à l’autre: alors 
qu'en 1914 ct 1917 elle n’a pas dépassé 380 et 500 mm° par 100 
litres d’eau, elle a atteint en 1915 le chiffre extraordinaire de 
5273 mm° par 100 litres et en 1918, 3100 mm’. Pendant le 
reste de l’année la proportion se maintient d’une manière assez 
constante aux environs de 100 mm. 

Parmi les Diatomées, les espèces caractéristiques sont: Fragil- 
laria crotonensis, Cyclotella, Synedra et d’autres moins fréquen- 
tes; chez les Algues vertes, on trouve: Spirogyra, Sphaero- 
cystis, etc. 

D'après les théories aujourd’hui admises sur l'épuration des 
eaux, les Algues vertes jouent un rôle actif pour la destruction 
des Bactéries ; elles ont donc un effet utile tant qu’elles sont 
dans leurs conditions naturelles, c’est-à-dire dans le lac. Mais, 
lorsqu'elles parviennent en grandes quantités dans nos conduites 
d'alimentation, pendant la poussée du printemps, elles ne sont 
pas sans occasionner certains inconvénients et à ce moment-là 
il serait désirable de pouvoir s’en débarrasser. En Amérique, 
où les alimentations des villes au moyen de lacs ou de barrages- 
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réservoirs sont très répandues, les Algues donnent souvent lieu 
à de sérieux désagréments. On utilise fréquemment, depuis quel- 
ques années, un procédé qui consiste à les tuer avec du sulfate 
de cuivre et à les laisser se sédimenter ensuite. D’après Whip- 


Injection 
du sulfate 


à 
= 
£ 
Lo) 
® 
a 


ple, la proportion de sulfate suffisante pour tuer toutes les espè- 
ces, même les plus résistantes, est de 1/1000000 et la durée d’ac- 
tion de 3 heures. Cette proportion de 1/1000000 est d’ailleurs 
absolument inoffensive pour l’homme et les animaux. 

Nous avons voulu nous rendre compte si ce procédé était appli- 
cable à l’eau de notre lac et si le sulfate de cuivre était capable 
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capable de nous fournir un moyen pratique d'éliminer le plank- 
ton pendant ses périodes de poussées. 

Pour faire ces expériences, on a fait circuler l’eau dans un 
tuyau de 10 centimètres de diamètre et de 157 mètres de long, 
sous un débit réglé par le robinet A (fig. 1), calculé de telle fa- 
con que le passage de cette eau d’un bout à l’autre du tuyau se 
fasse en 3 heures. Il a fallu pour cela un débit de 5,67 lit/min. 

Avant l'entrée dans le tuyau €, l’eau passe dans un premier 
bassin où l’on peut prélever des échantillons: de même à la 
sortie du tuyau elle passe dans un second bassin identique au 
premier, puis s'échappe par un trop-plein D. 

Cela étant établi, on injecte le sulfate dans l’eau à son entrée 
dans le tuyau en B: le débit étant de 5,67 lit/min., la quantité 
de sulfate injectée doit donc être de 5,67 mgr. par minute. 

Pour bien se rendre compte de ce qui est dû à la simple sédi- 
mentation naturelle et au sulfate, on a injecté ce dernier par 
intermittences et l’on a observé les différences entre les périodes 
d'injection et les périodes de suppression. Les résultats de ces 
expériences sont indiqués par les courbes de la fig. 2, p. 90. 

La courbe n° 1 représente la quantité de plankton mesurée 
journellement au laboratoire ; 

La courbe n° 2 est celle des mesures de plankton dans le 
premier bassin, avant l’entrée dans le tuyau ; 

La courbe n° 3 représente les mesures de plankton dans le 
second bassin, après le passage dans le tuyau, mais sans addition 
de sulfate; | 

Enfin la courbe n° 4 est celle des mesures de plankton après 
le passage dans le tuyau, sous l’action du sulfate. 

Par le simple examen de ces courbes, on se rend compte de 
l'effet du sulfate : ainsi, avec le dispositif adopté, on arrive à di- 
minuer la proportion de plankton dans l’eau presque de moitié, 
soit environ de 60 à 30 mm* pour 100 litres. 

Il reste encore, cependant, après le sulfatage, un dernier 
résidu : il est intéressant de voir si, par une sédimentation plus 
prolongée, on peut arriver à l’éliminer. Pour cela nous avons 
fait l'expérience suivante : 

Le dispositif ci-dessus étant en marche avec injection de sul- 
fate, on commence par faire une mesure pour vérifier l'action 
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du sulfate et comme point de départ des mesures suivantes, 
Puis on interrompt l’arrivée de l’eau dans le premier bassin 
ainsi que celle du sulfate. L'eau contenue dans le grand tuyau 
devient done immobile et les organismes continuent à se sédi- 
menter pendant le temps que l’on désire. Une fois ce temps 
écoulé, on remet l'installation en marche et l’on refait une 
mesure de plankton sur la première eau qui sort du tuyau. 

Nous avons fait ainsi des expériences en laissant agir cette 
sédimentation supplémentaire pendant 1 h., 2 h.et 3 h. 

Les résultats de ces expériences se résument comme suit : 

Avec 1 heure de sédimentation supplémentaire, soit 4 heures 
en tout (en comptant les 3 heures de la première sédimentation), 
le résidu de plankton a diminué de 17 ?/,; 

Avec 2 heures, soit 5 heures en tout, il a diminué de 29 °/;; 

Avec 3 heures, soit 6 heures en tout, il a diminué de 42°}; ; 

On arrive donc à réduire à peu près de moitié le volume des 
organismes ayant échappé à la première sédimentation ; il reste 
toutefois un ultime résidu qui semble devoir persister, quel que 
soit le temps de sédimentation. Quoi qu'il en soit, on peut dire 
que l'élimination du plankton est pratiquement réalisée, puisque 
l’on n’en a plus trouvé que 7 mm* dans 100 litres d’eau alors 
que dans l’eau brute il y en avait au même moment environ 
150 mm*. 

Nous .n’avons pas poussé les expériences plus loin que 3 heures 
de sédimentation supplémentaire, soit 6 heures en tout, car 
cela semble être la limite de ce qui serait réalisable dans la pra- 
tique. Prévoir davantage conduirait à faires des bassins d’une 
capacité telle, que leur coût d'établissement ne serait pas justi- 
fié par la très petite amélioration obtenue. 


Lina Srern et Raymond Gaurier. — Le passage dans le li- 
quide céphalo-rachidien de substances introduites dans la cireu- 
talion et leur action sur le système nerveux central chez les dif- 
férentes espèces animales. 


Dans une note précédente! nous avons cherché à montrer 


! SrerN, L. et Gaurier. Passage simultané des substances dans le liquide 
céphalo-rachidien et dans les centres nerveux. R. C. R. d. la Soc. de Phys. 
et d’hist. natur. de Genève, vol. 35, n° 2 (p. 58-60). 
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qu’une substance introduite dans la circulation n’agissait sur le 
système nerveux central que lorsqu'elle avait pu pénétrer dans 
le liquide céphalo-rachidien. 

Nous en avons conclu qu'entre les éléments nerveux et le 
liquide céphalo-rachidien devaient exister des relations étroites. 
Nous ne voulons pas nous prononcer sur la question de savoir si 
le système contenant le liquide céphalo-rachidien (c’est-à-dire 
les ventricules cérébraux et les espaces sous-arachnoïdiens) re- 
présente une partie intégrante de la circulation lymphatique de 
l’axe cérébro-spinal, ou bien s’il constitue un système spécial, 
mais communiquant avec les voies lvmphatiques propres du 
système nerveux central. 

Nous voulons également laisser de côté la question encore 
très obscure de la structure anatomo-histologique des voies 
lymphatiques qui sont en contact immédiat avec les éléments 
nerveux. 

Dans notre exposé, nous attribuerons donc au terme liquide 
céphalo-rachidien une signification purement fonctionnelle et 
non morphologique. | 

Nous avons étendu nos recherches à un plus grand nombre 
de substances, que nous avons étudiées sur un grand nombre 
d'animaux. 

Les résultats ont confirmé pleinement notre manière de voir, 
exposée dans une note précédente. 

Nous avons en outre constaté que les différentes espèces ani- 
males présentent des différences en ce qui concerne les condi- 
tions de pénétration dans le liquide céphalo-rachidien; en d’au- 
tres termes, la barrière qui S’oppose au passage dans le liquide 
céphalo-rachidien de substances circulant dans le sang présente 
des différences notables suivant les espèces animales. 

Ainsi, l'acide picrique injecté à doses massives dans le sang, 
se retrouve dans le liquide céphalo-rachidien et la masse ner- 
veuse chez le chien, le chat et le cobaye. Par contre, on n’en re- 
trouve pas trace dans le liquide céphalo-rachidien ni dans la 
masse nerveuse du lapin. 

Il est à remarquer en outre que chez lestrois premières espè- 
ces animales l'injection intravasculaire d’acide picrique provoque 
des phénomènes d’excitation intense du système nerveux cen- 
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tral (convulsions tonico-cloniques, nystagmus, etc.) tandis que 
dans les mêmes conditions expérimentales le lapin ne présente 
aucun phénomène anormal. 

D'autre part, l'introduction directe d'acide picrique dans la 
masse nerveuse ou dans le liquide céphalo-rachidien provoque 
chez le lapin comme chez les autres animaux des phénomènes 
d’excitation intenses. 

Nous croyons pouvoir conclure, de ce fait, que l'inactivité de 
l'acide picrique introduit dans la circulation du lapin est due 
exclusivement au défaut de pénétration de cette substance dans 
la masse nerveuse par l'intermédiaire du liquide céphalo-rachi- 
dien. 

Parmi les substances dont nous avons étudié l’action sur le 
système nerveux central, après injection dans le sang, et dont 
nous avions cité quelques-unes dans notre communication pré- 
cédente, plusieurs, telles que la morphine, la strychnine, l’atro- 
pine, le bromure, l'acide salicylique, l'acide picrique, le sulfo- 
cyanure et la santonine, ont produit des effets nerveux très mar- 
qués et ont été retrouvés aussi bien dans le liquide céphalo- 
rachidien que dans la masse nerveuse. 

Un certain nombre d’autres substances, telles que l’iodure, la 
fluorescine, le ferro-cyanure, le curare, sont restés sans effet sur 
le système nerveux central et n’ont pas été retrouvées dans la 
masse nerveuse, ni dans le liquide céphalo-rachidien. 

Une troisième catégorie de substances, parmi lesquelles nous 
citerons l’urotropine, passe abondamment dans le liquide cé- 
phalo-rachidien et la masse nerveuse, sans produire le moin- 
dre effet sur le système nerveux central. De ce fait, nous devons 
conclure que la présence d’une substance étrangère dans le 
liquide céphalo-rachidien et dans la masse nerveuse n'implique 
pas nécessairement un effet sur le système nerveux central. 

Outre la différence de perméabilité constatée chez les diffé- 
rentes espèces animales, nous avons pu observer des différences 
considérables de la sensibilité des centres nerveux à l’action de 
certains corps. 

Ainsi l'application directe de ferrocyanure sur la masse 
nerveuse, de même que l'injection de cette substance dans le 
liquide céphalo-rachidien, produit des troubles nerveux consi- 
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dérables et souvent la mort chez le lapin et le cobaye, mais reste 
sans aucun effet chez le chat et le chien. 

Les conclusions que nous pouvons tirer de ces résultats, sont 
les suivantes: 

1° Les conditions nécessaires à l’action d’une substance sur 
le système nerveux central sont : a) la pénétration de cette 
substance dans le liquide entourant immédiatement les éléments 
nerveux et b) la sensibilité des éléments nerveux à Paction de la 
substance. 

20 Les différences de réaction présentées par les différents 
animaux à l'injection intravasculaire de certaines substances, 
peuvent s'expliquer par une différence de perméabilité du sys- 
tème circulatoire cérébrospinal et par une différence de sensibi- 
lité de leurs éléments nerveux à l’action de ces substances. 


J. Briquer. — Les fruits du Diaperia multicaulis (DC.) 
Benth. et Hook. 


Dans une note antérieure, nous avons avancé que les diffé- 
rences qui séparent le Diaperia prolifera Nutt. du D. multi- 
caulis (DC.) Benth. et Hook. sont d'ordre spécifique. Sur les 
points essentiels (organisation de la fleur et du fruit), ces deux 
types sont conformés d’une façon assez semblable pour devoir 
être considérés comme appartenant à un même groupe naturel. 
L'examen de nouveaux matériaux nous permet de compléter 
notre assertion en ce qui concerne le fruit. Chez le Diaperia 
multicaulis, les akènes sont aussi obovoïdes, ou obovoïdes- 
oblongs, atteignant environ 1 mm de hauteur à la maturité. Ils 
sont également caractérisés par une compression latérale (grand 
diamètre 0,3 mm, petit diamètre environ 0,2 mm), à cotylédons 
orientés d'avant en arrière. L’épicarpe est complètement cou- 
vert de poils de Nobbe myxogènes du type raccourei de 
Hanausex. Mais ces poils myxogènes se comportent différem- 
ment dans les deux espèces. Chez le D. prolifera, les poils sont 
ovoïdes parce que les deux cellules myxogènes jumelles, d’ail- 
leurs bien distinctes, restent appliquées l’une contre l’autre par 
leur face ventrale ; ces dernières se décapuchonnent au sommet 
sous l’action de l’eau, pour laisser s'échapper la gelée, sans se 
séparer l’une de l’autre. Au contraire, dans le D. multicaulis, 
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les poils myxogènes sont au début hémisphériques, à base 
large et enfoncée dans l’épicarpe, à lamelle séparant les deux 
cellules jumelles difficile à distinguer sans l'emploi de réactifs. 
A la maturité, les deux cellules jumelles ont une lamelle mi- 
toyenne optiquement plus différenciée ; elles se décollent au 
sommet et ce décollement descend parfois jusqu’au tiers de-la 
hauteur totale du poil. Le poil prend alors sous l’action de l’eau 
l'apparence de deux cônes accolés, à sommets jumeaux égaux, 
obtus ou subaigus, séparés par un sinus plus ou moins aigu. 
Cette apparence persiste jusqu’au moment où les cônes se déca- 
puchonnent pour laisser sortir le mucilage; le poil apparaît 
alors tronqué comme dans le Diaperia prolifera. 

En résumé, tant dans le D. prolifera que dans le D. multi- 
caulis, les akènes sont couverts de poils de Nobbe myxogènes 
d’un type très raccourci (et non pas glabres ou papilleux comme 
on le croyait jusqu'ici), mais avec de petites différences qui mé- 
ritaient d'être signalées. 
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